FOLYADEKKRISTALYOK AZ OPTOELEKTRONIKABAN

A folyadékkristilyok felfedezése (1889) utin hosszu
évtizedekig még a tudésok sem hitték, hogy valaha is sor
keriilhet ezen anyagok gyakorlati alkalmazasira. Még a
60-as évek végén, az els6 folyadékkristily kijelz6k meg-
jelenésekor sem josoltak sokan nekik nagy jovét. Az élet
azonban ricifolt a kétkeddkre. A folyadékkristalyokbol
keésziilg, kis feszultséggel mikodd, kis fogyasztasa infor-
maci6 megjelenitéknek a hordozhat6 elektronikus eszko-
zokben ma mdr szinte nincs is versenytérsa.

A folyadékkristilyok sajitos fizikai tulajdonsagaik [1-3]
révén szinte kimerithetetlentil gazdagok olyan fizikai je-
lenségekben, melyek alkalmazasra talalhatnak az opto-
elektronikdban. Ezekbdl szeretnénk izelit6t nyuijtani, be-
mutatva, hogyan mikodnek azok a folyadékkristily kijel-
z0k, melyekkel nap mint nap talilkozhatunk. A kijelzék a
folyadékkristalyok csak egyik (bar jelenleg kétségtelentil a
legfontosabb és legelterjedtebb) felhasznilisi tertiletének
szamitanak, az egyéb (elsésorban jovébeli) optikai, opto-
elektronikai alkalmazdsokra is mutatunk példakat.

A folyadékkristaly kijelzok

A folyadékkristily kijelz6k (LCD, Liquid Crystal Dis-
play) olyan eszkozok, melyek a rijuk kapcsolt elektro-
mos fesziiltség hatdsira megviltoztatjdk fényitereszté
(vagy fényvisszavers) képességiiket [4]. A benniik fel-
hasznalt folyadékkristilyok megnyult, pilcika alaka mo-
lekuldkbdl allo vegytiletek. A folyadékkristily dllapot-
ban e molekulik hossztengelyei egymassal hozzavet6leg
parhuzamosan dllnak, e makroszkopikusan kitiintetett
beilldst (irinyt) az » direktorral jellemezhetjiik. Az
irinyrendezettség kovetkeztében a folyadékkristilyok fi-
zikai tulajdonsigai is irinyfiiggGek lesznek, és tulajdon-
képpen ez teszi lehet6vé a gyakorlati alkalmazasukat.

A folyadékkristaly kijelz6k tipikus felépitése az 1. dGb-
ran lathat6. A 1,5-15 um vastag folyadékkristaly réteg az
atlatsz6  elektroddal ellitott
tveglapok kozott helyezkedik
el. Az elektrodokon taldlhato
orientdlé6 bevonatokkal a hati-
rol6 feltleten a direktort akir a

felulettel pirhuzamosan (pland-

ris orientdcio), akar arra merd-
legesen (homeotrp orientdcic)
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rektor, egyes kirdlis folyadékkristilyokban — koleszteri-
kus (Ch) és csavart szmektikus C* (SmC”) fizisok — vi-
szont csavarszerkezet felel meg [1-3). A direktor e hely-
fliggésének megviltozdsa a szabadenergia novekedésé-
vel jar, a térben viltoz6 iranyud direktorra ezért rugalmas
forgatonyomaték hat, ami a deformaci6 (a direktor gra-
diens) mértékének csokkentésére torekszik. Kovetkezés-
képpen a feliileti orientici6 a fesziiltségmentes allapot-
ban a kijelz6 belsejében kialakul6 direktoreloszlast is
meghatirozza.

Az iranyrendezettség tovabbi kovetkezménye, hogy a
folyadékkristalyok anizotrop anyagok, igy permittivitisuk
kiilonboz6 a direktorral parhuzamos (g, illetve arra
merdleges (g,) irinyban. A folyadékkristilyok viselkedé-
sét elektromos térben a dielektromos anizotrépia (Ae =
€,—¢€,) szabilyozza. Az elektromos térerGsség forgato-
nyomatéka pozitiv Ag esetében a tér irinyiba, negativ Ae
esetében a térre merdleges helyzetbe torekszik forgatni a
direktort. A hatdrol6 feliiletek stabilizil6 hatdsa miatt a
minta belsejében a direktor irinya csak a folyadékkristily
kijelzdre jellemz6 U, kiiszobértéket meghalado fesziiltség
hatdsara viltozik meg, ekkor a cella bekapcsol. A folya-
dékkristalyban ténylegesen kialakulé direktoreloszlast a
kitéritS elektromos és a visszatérit rugalmas forgatényo-
matékok egyensilya hatirozza meg. Az elektromos fe-
szlltség megsziinésekor a rugalmas forgatonyomatékok
hatasara visszaill a feltileti orienticiénak megfelels (ki-
kapcsolt) alapallapot.

Minthogy a direktor egyuttal a folyadékkristily optikai
tengelye is, a direktor elforduldsa a cella optikai tulajdon-
sagainak megviltozdsaval jar. Ezt dltaliban a cella elé és
mogeé helyezett, az tiveglapokra felragasztott polarizitor
folidk teszik lathatova. A kijelz6 igy elektromosan vezé-
relt fényszelepként miikodik. Ha a kilépé oldali polariza-
tor moge tikrozo feltiletet (példaul aluféliat) tesziink (7.
abra), a kijelz6 reflexios tizemben mikodik, ekkor a
visszavert fény intenzitisa fiigg a fesziiltségtdl.

1. abra. Transzmisszios (baloldalt) és reflexios (jobboldalt) folyadékkristily kijelz tipikus szerkezete.
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tabldazat
Folyadékkristaly kijelzok fobb tipusai

8;‘;;‘[‘;‘]““5 SR 1968 | N |fényszoris h(‘)’r‘n‘g;r‘; o | 1525 um nincs | dtldtszo | fénysz6ré | Ae <0, Ac >0
(C;]E)I\I[;; gissalias 1969 | Ch | fényszoris | homeotrop nincs fényszord | atlatszo Ae >0
Eleetg;?;l:;?g Cvg)z ?é‘]elr 1971 N | kettGstorés | homeotrop | ~5 um 1 um 0°, 90° sOtét vilagos Ae <0
?Gll;{l? EIS]L 18 1969 N ?;E;g:g‘s plandris | 6-10um 1db szines | szintelen Ae>0
ok | gy |y |platic | phwie |y |08 | 5007 | bl | e | ges
?;g)gt[x;/;t 1984 | Ch | kettGstorés 21;5: eci?}; ~5 um 0,9 um (—6?)9’?6609’; (f‘élfzs) (ffee ]Iféf) Ae >0
(S;g\e];raz;s]t 1986 Ch | kettdstorés 1 éz)ls 2:111‘;1 ~5 um 0,95 pm 45°, 45° fekete sargds Ae >0
?g;ﬁl)“[\;l;]t 1987 | Ch | kettSstorés 1 8%1‘21 2:111511 ~5 um 0,5 um 0°, 90° fehér fekete Ae >0
?g;ﬁt\ggg GS]U peEThvise 1987 | Ch | kett&storés i;;a{,d:qliju 2X~Spum |0 pm 0°, 90° fekete fehér Ae >0
?Sesrgieclfl[‘fg?mos 1980 | SmC” | kett6storés | plandris | 13-26um [026pm | 0%,90° | D0 Vﬁ’;g g P,
?:;gglﬁ%lf kiromos 1990 | SmC} | kettSstorés plandris 0°, 90° sOtét vilagos P
E’I?glrj::e;‘[czlgs]zperziés 1986 | N | fényszords pglsii‘:g%l;n ~20 um nincs fényszors | atlitszo Ae>0
géﬁ)li[szi]zmektikus A’ 1987 | SmA" | kettSstorés planiris _7272"55:’ fénymodulator selectroclinic”
?S:{O)rggll[ csavar 1989 | SmC" | kettSstorés plandris 0°, 90° fénymodulator P,

A kijelz6n megjelenithet6 szam, szoveg vagy dbra az
elektrodok kiképzésétdl, alakjatol figg. A legegyszeribb
esetben az egyik feluleten az elektrodokat egymastol
fuggetlenul egyidejileg vezérelhetd szegmensekre oszt-
jak (2.a abra), igy szamok (esetleg bettk is) megjelenit-
heték. Tetszbleges alakzatok, abrik megjelenitéséhez
ugynevezett matrixkijelz6t kell hasznilnunk, melyben »n
sorban és m oszlopban 6sszesen n-m képelem talilha-

2. abra. Folyadékkristaly kijelzék elektrod kialakitdsa. a. 7-szegmenses
szimkijelz3. Az elSlapi szegmensek a kozos hitlapi elektrodhoz képest
fliggetleniil vezérelhetSk. b. MitrixkijelzS. Az el6lapon az n sor, a hat-
lapon az m oszlop elektrod taldlhato.
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t6. E kijelz6kben az elektrodok az egyik hatdrolo lapon
vizszintesen (sorok), a misikon fiiggélegesen (oszlopok)
haz6d6 csikok (2.6 dbra). Egy képelem be- illetve kikap-
csoldsa a hozza tartoz6 sor €s oszlop kivezetésekre egy-
idejileg adott alkalmas feszultséggel torténhet. Ily
modon viszont a teljes kijelzé vezérlése csak id6osztdsos
(multiplex) alapon, soronkénti letapogatdssal torténhet
meg [4].

A fenti altalanos mikodési elvet kiillonbozé felépitésu
cellikkal, eltéré tulajdonsdga folyadékkristaly anyagok
és fizikai jelenségek felhasznaldsival lehet megvalositani.
Az aldbbiakban réviden éttekintjiik a legfontosabb kijel-
zési modokat, melyeket a tdbldzatban is 6sszefoglaltuk.

A kezdeti probilkozasok

Dinamikus sz6rds (DS, Dynamic Scattering)

Az elsGként megvalositott kijelz6k homeotrop orienticioja, negativ
melyek a benniik levé (vagy hozziadott) ionos szennyezSk révén vi-
szonylag nagy elektromos vezetSképességgel rendelkeztek. Fesziiltség
hatdsira e vezetSképesség anizotropidja kovetkeztében a folyadékkris-
talyban turbulens aramlds alakult ki [6], ami inhomogén direktorelosz-
list és ebbdl adédodan erds fényszordst eredményezett. A cella igy be-
kapcsolt dllapotban nem engedte at, kikapcsolt dllapotban viszont at-
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3. dbra. Koleszterikus—nematikus ,fizisvaltd” kijelzé direktoreloszldsa.
Fesziiltségmentes (U = 0) allapotban (baloldalt) szorja a fényt (7= 0, at-
litszatlan), bekapcsolt (U> U llapotban (jobboldalt) atlitszo. k a ko-
leszterikus csavartengelye, [, a beesd, Ia kilépd fény intenzitdsa.

eresztette a fényt. Bar e kijelzési médhoz nincs sziikség polarizitorok-
ra, magasabb (U, > 10 V) kiiszobfesziiltségiik, nagyobb dramfelvételiik
és rovidebb élettartamuk miatt e kijelz6k mara mdr eltintek a piacrol.

Koleszterikus-nematikus ,fazisvaltas” (PC, Phase Change)

Ez a kijelz6tipus a koleszterikus folyadékkristilyok csavarszerkeze-
tére épiil. A homeotrop feliileti orientdcio biztositja, hogy a fesziiltség-
mentes dllapotban a koleszterikus csavartengelye a feltilettel parhuza-
mos legyen (3. abra). Ekkor a direktor a mintdban a csavarallando-
nak megfelel6 néhiany um periodicitdssal valtozik, ami fényszorast
eredményez, a kikapcsolt dllapot tehdt atlitszatlan. Elég nagy elektro-
mos térben a direktor befordul mindenhol a tér irinyiba (Ae > 0), igy
a csavarszerkezet és vele a fényszords eltinik, a cella atlitszova vilik
[7]. Ekkor a celldban olyan a direktoreloszlds, mintha tiikorszimmetri-
kus, nematikus folyadékkristalyt tartalmazna. Polarizitorokra itt sincs
sziikség, de a nagy kiiszobfesziiltség (U, > 20 V) miatt e kijelz6tipus
nem terjedt el.

Elektromosan vezérelt kettstorés
(ECB, Electrically Controlled Birefringence)

direktor (az optikai tengely) irdnyiban halad, igy keresztezett (egymas-
ra merdleges irdnyu, p, L p,) polarizitorok esetén kioltdst kapunk (/=
0, 4.a. dbra). Ha a fesziiltség hatdsira a direktor a térre merdleges
irainyba hajlik ki (Ae < 0), a folyadékkristily kettdstorése miatt az dthala-
do fény linedrisbol elliptikusan polarizaltta vilik. A keresztezett polari-
zitorokon ekkor dtjutd

As

n

I= I sin*(2y) sinl[n (€Y)

4. abra. Elektromosan vezérelt kettSstorésa kijelzs direktoreloszldsa. a. Homeotrop orienticio.
A fesziiltségmentes (U = 0) dllapot (baloldalt) sotét, a bekapesolt (U> U allapot (jobboldalt)
viligos. b. Plandris orienticio. A fesziltségmentes (U= 0) dllapot (baloldalt) viligos, a bekap-
csolt (U> ) dllapot (jobboldalt) sotét. [, a beesd, Ia kilépd fény intenzitisa. p,, és n, a belépd
oldali polarizitor és direktor, p, és n, a kiléps oldali polarizitor és direktor irdnya, zirdjelben

az azimutszogeket adjuk meg.
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5.a dbra. Dikroikus festék fényelnyelése (6nkényes egységben). Ha a
P, fénypolarizicié a festékmolekula hossztengelyére merdleges, a fény-
elnyelés kozel hullimhosszfiiggetlen (4)), az dtengedett fény fehér. A
festékmolekula tengelyével piarhuzamos fénypolarizacionil a fényel-
nyelés ersen hullimhosszfiiggs (4)), az dtengedett fény szines. [, a
beesd fehér fény intenzitdsa.
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5.b abra. Dikroikus kijelzé direktoreloszlisa. Az ellipszisek a festékmo-
lekulikat jelképezik. A fesziiltségmentes (U = 0) dllapotban (baloldalt)
a cella szines (I = I)) a bekapcsolt (U > U)) dllapotban (jobboldalt) a
cella szintelen (7= 1I)).

intenzitds a kijelz6 As = An-d optikai iithosszkiilénbségétdl, a fény A
hullimhosszitél, valamint az optikai tengelynek a belépd oldali polari-
zatorral () bezirt y sz6gétdl fiigg (d a folyadékkristily réteg vastagsa-
ga, Ana térésmutato anizotropidja). A cellaparaméterek alkalmas meg-
vilasztasa esetén a bekapcsolt dllapot fényitereszté (8].

Hasonl6 jelenséget talilunk plandrisan orientilt, pozitiv dielektro-
kapcsolt dllapotban (a tér a direktort a feltletre merdleges irdnyba for-
gatja be) kapunk kioltdst és a kikapcsolt dllapot lehet As értékétdl fiig-
gGen fényatereszts. Mindkét esetben a kijelz6 kontrasztja nagyon érzé-
keny a cella esetleges vastagsigvaltozdsaira, ezért e kijelzGtipus sem
terjedt el.

Dikroikus kijelz6 (GH, Guest-Host)

A festékek sziniiket annak koszonhetik,
hogy a fény bizonyos hullimhossztartomdnyat
elnyelik. Egyes hossztkis festékmolekulik ese-
tében e fényelnyelés fugg a fény polarizicioji-
nak és a festékmolekula tengelyének kolcsonos
irinyatol (dikroizmus, 5.a abra). A folyadék-
kristalyok fényelnyel6-képessége dltaliban cse-
kély, de kismennyiségl (<5 %) festék hozzi-
addsaval jelentGsen megnovelhet. Ha a folya-

dékkristalyban ilyen dikroikus festéket oldunk,
a folyadékkristily a festékmolekuliknak is
irinyrendezettséget kolcsonoz. Elektromos tér
hatasira a festékmolekulik a folyadékkristily
direktoraval egyiitt fordulnak el (5.b dabra) (9],
megviltoztatva az elegy fényelnyelS-képessé-
gét, illetve annak hullimhosszfiiggését.
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E kijelzési mod elénye és egyuttal hitranya,
hogy a kapcsolds szines és szintelen (esetleg
két kiilonbozs szind) dllapotok kozott torténik.
A kijelzéshez csak egy polarizitor (a belépd
oldali) sziikséges, és szinte birmilyen elektro-
optikai effektus felhasznilhato.
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0. abra. Csavart nematikus kijelzé direktoreloszlasa. A direktor 90°-ot
csavarodik. A fesziltségmentes (U= 0) dllapot (baloldalt) viligos, a be-
kapcsolt (U> U)) dllapot (jobboldalt) sotét. [, a beesd, Ia kiléps fény
intenzitisa. p,, és n, a belépd oldali polarizator és direktor, p, ésn, a
kilépd oldali polarizitor és direktor irinya, zirdjelben az azimutszoge-
ket adjuk meg.

A jelenleg hasznalt kijelz6tipusok

Csavart nematikus kijelz6 (TN, Twisted Nematic)

A csavart nematikus kijelzo felépitését a 6. dbran mu-
tatjuk be [10]. Az orientdlo rétegek plandris orientaciot
biztositanak, de a direktor irdnya a két hatarfelileten (n,
illetve m,,) egymassal 90° szoget zar be. A polarizitor fo-
liak (p, illetve p,) mindkét feltleten csak a direktorral
parhuzamos polarizacioju fényt engedik at.

Kikapcsolt dllapotban a felileti orienticid hatisara a
folyadékkristaly rétegben a direktor 90 fokkal elcsavaro-
dik és ekozben az anyagba belépd linearisan polaros
Jfény polarizaciosikjat magdval forgatja. gy a kiléps ol-
dali polarizatoron (p,) a teljes fényintenzitis itmehet.
Bekapcsolt allapotban az elektromos tér a pozitiv dielekt-
romos anizotropidju (Ae > 0) nematikus folyadekkristaly
direktorat a feluletekre merdleges irinyba forgatja. Ezal-
tal a fény polarizaciosikjanak elfordulasa megszinik, igy
a cellan fény mar nem juthat at.

A csavart nematikus kijelz6 alacsony kiiszobfeszult-
séggel (U, = 1-2 V) rendelkezik, jo a kontrasztja és para-
meéterei érzéketlenek a cellavastagsag valtozasaval szem-
ben. Egyszerten, nagy sorozatban (évi sok millios darab-
szamban) gyarthatok, igy vitathatatlanul e kijelzési mod a
legelterjedtebb, a kis felbontasu 7-szegmenses szamkijel-
zok (orak, kalkulatorok, muszerek, ...) piacan gyakorlati-
lag egyeduralkodo.

Aktiv matrix kijelzék

Mar az elsé folyadékkristily kijelzGk megjelenésekor
felesillant a lapos televizio képernyé megvaldsithatosaga-
nak reménye. ElvezhetS tv-kép megjelenités¢hez azon-
ban legalibb 400x 300 (de inkabb tobb) képelembdl allo
matrixkijelzét kell késziteni. A multiplex vezérlés lénye-
gebdl adodik, hogy egy képelem mind a kikapesolt,
mind a bekapcsolt dllapotban fesziltség alatt van [4], e
fesziiltségek kulonbsége pedig, akarcsak a bekapcsolast
el6idézs fesziltségimpulzus hossza, forditottan arinyos a
multiplexelt sorok szamaval. A kijelzG csak akkor hasz-
nilhato, ha a képelem e rovid impulzus alatt is megbiz-
hatéan bekapcsolhato, tovabbi ha a ki- és a bekapcsolt
allapotok kozott elég nagy a kontraszt. A fentebb bemu-
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Maximalis kihajlasi szog (°)
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Fesziiltség (V)
7. abra. A direktor ©,, maximalis kihajlasi szogének szamitott fesziilt-
ségfiiggése plandris cellin kilonb6zd @ csavarodasi szogek esetében.
¢ = 270° esetében a kihajldsi szog a szaggatott vonalak mentén ugris-
szertien valtozik. n, illetve n,, a direktor irdnya a két hatarfelileten.

tatott elsé generacios kijelzési modoknal e feltételek nem
teljesiiltek, mert a kiiszobfesziiltség felett a cella fényat-
eresztG-képessége a fesziltséggel csak lassan valtozik és
a kapcesolasi id6k is meglehetésen hosszaak.

A megoldast a félvezets és a folyadékkristaly techno-
logidk Osszehdzasitisa hozta. Az egyik Uveglapra felvitt
félvezeté rétegbe integrilhatunk minden képelemhez
egy diodat [11] vagy tranzisztort [12], melynek kimenete
lesz a cella egyik elektrodja. A multiplex vezérlés (cim-
z€s) sorin e félvezets kapcsoldelem ad vagy nem ad fe-
sziiltséget a folyadékkristalyra. A folyadékkristaly tehit
minden egyes képelemnél kozvetlen vezérlést érez, igy
alkalmazhato a jol bevilt csavart nematikus kijelzési mod
is. A manapsag kaphatd folyadékkristilyos zsebteleviziok
(10-15 cm alatti képatld) szinte kivétel nélkiil ezen aktiv
matrix vezérlést hasznaljik. Sajnos e technologia elég
bonyolult és driga, kiillonosen, ha a képernyé méretét
novelni szeretnénk.

Supertwist kijelz6k

A folyadékkristily kijelz6k multiplexelhetésége
nagymértékben javulhat (és ezéltal a képelemek szima
novelhetd), ha meredekebb fényiteresztés—fesziltség
karakterisztikdja elektrooptikai effektust hasznilunk. E
transzfer karakterisztika meredekségét elsésorban az U
fesziiltség hatdsira bekovetkezd deformacio mértéke, az-
az a direktor ¥,, maximalis kihajldsi szogének fesziiltség-
fliggése hatdrozza meg (U < U, esetén 9, = 0°, U > [,
esetén 9, = 90°). A szimitisok megmutattik (7. dbra),
hogy a planiris nematikus geometriaban a direktornak
a feluletek kozotti ¢ csavarodasi szogét 90°-rol 180°-ra
novelve e karakterisztika meredeksége lényegesen
megnd, s6t @ = 270° esetén a cella bistabilla valik, kap-
csoldsi hiszterézis jelenik meg. Pusztan a feliileti orien-
tacio segitségével azonban ilyen nagy csavarodasi szo-
geket nematikus folyadékkristilyokban nem lehet létre-
hozni, példiul parhuzamosan orientalt feltiletek esetén
¢ = 180° csavar helyett csavarmentes (¢ = 0°) direktor-
eloszlast kapnink. E supertwist kijelzGkben ezért olyan
koleszterikus folyadékkristalyokat kell alkalmazni, me-
lyek csavarillandéja illeszkedik a mintavastagsighoz és
a megkivint @ csavarodisi szoghoz. Ezeket nematikus
folyadékkristalyokbol kirilis adalékok segitségével allit-
jak elé.
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8. abra. Supertwist (SBE) kijelzd direktoreloszlasa. A direktor 270°-ot
csavarodik, a feltleteknél a direktor délésszoge = 20°. A feszultség-
mentes (/= 0) dllapot (baloldalt) viligos, a bekapesolt (U> U, allapot
(jobboldalt) sotét. [, a beesd, Ia kilépd fény intenzitisa. p, ésn,, a belé-
po oldali polarizitor és direktor, p, és n, a kilépd oldali polarizitor és
direktor irinya, zarojelben az azimutszogeket adjuk meg.

Mivel a nagyobb csavarodasi szog kovetkeztében a direktor-defor-
micio karakterisztikus tivolsiaga lecsokkent a csavart nematikus kijel-
zokéhez képest (a direktorgradiens megndtt), a supertwist celliban a
fenyterjedési viszonyok sokkal bonyolultabbd vilnak, a polarizaciosik
elforduldsa mellett a kettéstorés is fontos szerepet jatszik. Ez is magya-
rizza, hogy a supertwist kijelz6knek a 8. dbrdan bemutatott tipusa (SBE,
Super Birefringence Effect [13]) mellett egyéb valtozatai (STN, Super-
twisted Nematic [14]), OMI, Optical Mode Interference [15)) is léteznek,
melyek elsGsorban a ¢ szog nagysigaban és a polarizator folidk opti-
malis irdnydban kilonboznek egymaistol.

Egyes supertwist kijelz6knél (SBE, STN) problémat jelent, hogy a
kettSstorés miatt a cella fénydtereszt-képessége hullimhosszfiiggd, igy
az egyik allapot dltaliban kissé szines. A polarizitorok beallitisatol
figgden a cella fekete és vilagossarga, vagy fehér és sotétkék dllapotok
kozott kapesol. Ezt kikiiszobolendd az tigynevezett kétrétegil supertuwist
kijelzokben (DSTN, Double Supertwisted Nematic) a kijelzGeella és a
polarizitor kozé egy kompenzilo kettSstors réteg kertl [16], ami lehet
alkalmas polimér folia, vagy egy misodik supertwist cella, melyet nem
vezérelnek és melyben a direktor az elséhoz képest ellenkezd irinyba
csavarodik. Igy lehetdvé vilik a ténylegesen fehér (szintelen) és fekete
dllapotok kozotti kapesolds, ami a szines grafikus képernyck készitésé-
hez elengedhetetlen. Ugyanezt a hatist lehetett elérni a kijelzG As opti-
kai uthosszkiilonbségének csokkentésével (OMI viltozat), amit a ki-
sebb torésmutatd anizotropiaval rendelkezd folyadékkristalyok eldalli-
tdsa tett lehet6vé.

Bar a supertwist kijelzGk technologidja a csavart nema-
tikuséhoz képest bonyolult (megkoveteli a mintavastag-
sdg igen pontos értéken tartdsat), kozvetlen multiplexel-
hetGséglik miatt meég mindig egyszeribben és olcsobban
gyarthatok, mint az aktiv matrix képernydk. Igy a super-
twist kijelzék a hordozhato (lap-top) szamitogépek nagy-
méretii es nagyfelbontasii (VGA) képernydjeként egyre
jobban terjednek.

Sziirke drnyalatok megjelenitése

Bar a kijelzési modok bemutatisinal mindeddig azt
hangstlyoztuk, hogyan lehet nagy kontraszttal elkiiloni-
16 ki- illetve bekapcsolt dllapotokat létrehozni, ilyen két-
dllapotu rendszerek csak a legegyszertibb kijelzcsi fel-
adatokra lennének alkalmasak. Szamitogep vagy tv kép-
ernyGjén a fehér €s a fekete kozotti kozbulso sziirke dr-
nyalatokat is meg kell jeleniteni. Ezt anndl konnyebben
tehetjik meg, minél laposabb a kijelzé transzfer karakte-
risztikdja. Ekkor az egyes szurke szintekhez ugyanis hoz-
zarendelheté a megfeleld fesziltseg, csak a karakterisz-
tika hémérsékletfiiggésének kompenzaldsara kell gondot
forditani. A lapos transzfer karakterisztika ugyanakkor,

9. abra. Sziirke szintek elGillitasa a képelem t6bb részre osztasival. A
rendre 1, 2, 4 és 8 egységnyi tertletd részek vezérlésével a bekapcsolt
teriilet 0 és 15 kozott 1 egységnyi lépésekkel valtoztathato, igy az ere-
deti 2 (fehér és fekete) helyett Osszesen 10 szint valosithato meg.

mint kordbban lattuk, a kijelz6 multiplexelhetdségeét ga-
tolja, ez az Gt tehat csak aktiv matrix kijelz6kben jarhato.

A hiszterézissel rendelkez6 bistabil kijelz6knél a fenti
analog modszerrel sziirke szintek nem illithatok eld,
mert a kozbulsé dllapotok teljesen hianyoznak. Ilyen ese-
tekben az emberi szem iddbeli és térbeli atlagolokepesse-
get kihaszndlo trikkok segithetnek. Ha az egymas utdni
képekben egy adott képelem felviltva kikapcsolt illetve
bekapcsolt allapotban van, elegendGen gyors képviltds
escten szirkének latjuk. Nyilvanvalo, hogy n+1 kulon-
boz6 szirke szint eléréséhez a képvaltasi frekvenciat
n-szeresére kellene novelni, ami a ki- és bekapcsolasi
idokre tekintettel legfeljebb a késébb bemutatando gyors
ferroelektromos kijelz6k esetén tinik jarhato Gtnak.

Jobb eredmeényt érhetiink el az elektrodok mintizata-
nak megvaltoztatasaval. A sorok és oszlopok szamanak
megdupldzasival minden képelemet négy, nem egyfor-
ma (példaul 1, 2, 4 és 8 egység) tertiletd részre osztha-
tunk (9. abra). Ezek fuggetlen vezérlésével a térbeli atla-
golodas miatt maris 16 szirke szintet kaphatunk. Ezaltal
ugyan finomabb elektrodrajzolatra, tobb kivezetésre és
nagyobb multiplexelhetdségre van sziikség, de a techno-
logia korlatai ezt még lehetove teszik.

Szines kijelzés folyadékkristalyokkal

A fent bemutatott folyadékkristily kijelzési modok
tobbseglikben kozvetlenil csak fekete-fehér megjelenités-
re alkalmasak. A supertwist kijelz6k esetleges szine csak
a konstrukciobol adodo parazita hatas, mely nem valtoz-
tathato és a dikroikus kijelz6k is csak egy szin bekapcso-
lasat, vagy legfeljebb két killonboza szind allapot atkap-
csolasat teszik lehetéve.

A spontan csavarszerkezettel rendelkezo koleszterikus
folyadékkristalyok onmagukban szinesek, ha csavarallan-
dojuk a lathato fény hullimhossztartomanyaba  esik.
Elektromos tér hatdsara ¢ csavarillandd megnovekszik,
midltal a folyadékkristily szine a kéktdl a voros felé tolo-
dik el. Alkalmas anyagvilasztds esetén igy a szinek és a
feszultség kozott teremthetiink kapcesolatot. A csavaral-
landé erds hémeérsékletfiiggese miatt azonban ezen jelen-
ség elektrooptikai kijelzé keszitésére nem vilt be, mig
hémeérsekleteloszlasok felterkepezésére sikeresen hasz-
nilhato. A szines folyadékkristily zsebtelevizio megvalo-
sitasat igy csak a szinkeverési technikak tettek lehetove.

Kiilonbségi szinkeverés esetén harom, kilonbozo feste-
ket tartalmazo, dikroikus kijelz6t helyeziink egymas moge
a megvilagito fehér fény atjiba (70.a dbra). E celldk dtkap-
csolhatok a szintelen (fényateresztd) ¢s a rendre cidn, bi-
bor és sarga szinG allapotok kozott, igy a fényt vagy aten-
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lasa is gondokat okozhat.

A hagyominyos tévé-
képcsovekben additiv
szinkeverést alkalmaznak,
a szindrnyalatok hiarom,
egymis mellett elhelyezke-
dé, alapszind (kék, zold és
piros) pont iltal kibocsi-
tott fény Osszegzésébdl
szarmaznak. A folyadék-
kristaly kijelz6k sajat fényt ugyan nem bocsatanak ki, de
szinsziirok alkalmazisaval e szinkeverési technika is adap-
talhat6. A hirom alapszinnek megfelels szinsziréket foto-
litografiai Uton viszik fel (példaul csikokban) a kijelz6
elektrodjira (10.b dbra). E modszerrel barmilyen fekete-
fehér folyadékkristaly kijelzési mod (példaul a csavart ne-
matikus vagy a supertwist) szinessé tehet6. Hatranya, hogy
a fekete-fehér kijelz6hoz képest hiromszorosira né a
sziikséges képelemek szama, mert az egyes alapszinekhez
tartozd képelemeket egymastol fiiggetleniil kell cimezni.
Mindez azonban nem okoz komoly technikai nehézséget,
amit a mar néhdny éve forgalomban 1év6 szines zsebtelevi-
ziok és lap-top szamitogép képernyok bizonyitanak.

a.

mastol fiiggetleniil kapcsolhaték.

Video kivetité

El6adotermekben gyakran mertil fel az igény, hogy a te-
levizi6 vagy szamitogép képét nagyméretd ernyére kivetit-
sék. A folyadékkristily kijelz6k felépitésiikbél adodoan
idedlisak ilyen video kivetitGk készitéséhez, hiszen az

11. abra. Feliletstabilizilt ferroelektromos folyadékkristily kijelzs. a. A direktorel-
oszlds pozitiv (U> +U, baloldalt) és negativ (U< -, jobboldalt) cellafesziiltség ese-
tén. A szmektikus rétegek a feliiletre merlegesek, a direktor a feliilettel pirhuzamos.
b. A polarizitorok optimilis bedllitdsa (feliilnézet). Az egyik polarizitor (p,) azn* di-
rektorral parhuzamos, a misik () rd merdleges (B = 90°). Pozitiv fesziltségnél a
cella sotét, negativ fesziltségnél pedig viligos. k a szmektikus rétegnormdlis; © a di-
rektor és a rétegnormailis kozotti dSlésszog; n*, E* és Py, illetve n ™, E~ és Py a direk-
tor, az elektromos tér és a spontin polarizici6 irinya pozitiv illetve negativ fe-

sziltségnél.
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fehér

b.

10..abra. Szines kijelzés folyadékkristilyokkal. a. Kiilonbségi szinkeverés 3 dikroikus cellival. Az egymastél
fiiggetlenil vezérelhetS cellik bekapcsolt dllapotban szintelenek, a fényt dtengedik, kikapcsolt dllapotban vi-
szont az egyes alapszineket elnyelik. b. Additiv szinkeverés mitrixkijelz6ben az tiveghordozéra litograflt
alapszinG szinsz(irSk segitségével. Az elektrod mintizata a szinszirkével egybeesik, igy az alapszinek egy-

elektromos tér a celldn dtmend fény intenzitasat valtoztatja
meg. Igy elegend§ egy kisméretd folyadékkristaly matrix-
kijelzét intenziv fényforrdssal megvilagitani és alkalmas
optikdval az erny6re leképezni. Hirom (fekete-fehér) kijel-
z6 és alkalmas szinszir6k felhasznalasival a szines kiveti-
tés is egyszerden megoldhato. A felbontist a kijelz6, a kép-
méretet a hasznilt optika és fényforrds hatirozza meg.

A jov6 kijelz6i

Feliiletstabilizalt ferroelektromos kijelz6
(SSFLC, Surface Stabilized Ferroelectric Liquid Crystal)

A fent ismertetett, nematikus és koleszterikus folya-
dékkristdlyokra épul6 kijelz6k egyik nagy hitrinya, hogy
viszonylag lasstak, a bekapcsoldsi idejiik az anyagtol és
a hasznilt fesziiltségtdl fiiggéen 3-100 ms, kikapcsolasi
idejiik pedig dltaliban még hosszabb, 20-300 ms. Ez az
egyik oka annak, hogy a folyadékkristily zsebteleviziok
felbontdsa (a képelemek szima) még nem éri
el a hagyominyos tv képernyokét.

A gyors kijelzés teriiletén lényeges el6relé-
pést a ferroelekiromos csavart szmektikus C*
folyadékkristilyok [17] alkalmazasa hozott. E
folyadékkristilyok elektromos térbeni viselke-
dését a dielektromos anizotropia helyett a
direktorra meréleges, a szmektikus rétegekkel
parhuzamos spontdan polarizdcio és a tér kol-
csonhatdsa hatdrozza meg. A ferroelektromos
folyadékkristaly kijelz6kben a szmektikus
rétegek a feliiletre merélegesen allnak, mig a
feltiletkezelés a direktor feliilettel parhuzamos
bealldsit részesiti elényben [18].

Ha a mintavastagsig a folyadékkristily csavarillando-
jandl lényegesen kisebb, a feliileti kolcsonhatisok kévet-
keztében a csavarszerkezet eltdnik és a direktornak a
feliileten a k rétegnormalisra szimmetrikus, azzal +0
szoget bezird két ekvivalens bedllisa (n~ és n*) lehet,

melyekben a spontdn polarizicio6 ellentétes, a feliiletekre
erSleges irinyba (Pg illetve P) mutat (11. abra). Kii-
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szobértéket meghalado elektromos térrel (E ™ illetve
E*) e két direktoririny egyikét, a térrel megegyezs
irinyd polariziciojat valaszthatjuk ki. Ha a celldt ke-
resztezett polarizitorok kozé tessziik gy, hogy az
egyik polarizitor (p,) az egyik lehetséges direktor-
irinnyal (n *) parhuzamos legyen, ezen dllapotiban
a cella a fényt nem ereszti it (y = 0 az (1) formuld-
ban). A tér elgjelvaltisaval a direktor dtfordul a ma-
sik irinyba, azaz az optikai tengely és a fény polari-
zicidjanak irinya kozotti szog W = 0-rol y = 29-ra
viltozik, a cella a As optikai Gthosszkilonbség érté-
kétdl fiiggs mértékben fényateresztéveé vilik.

A specidlis feltiletkezelésnek koszonhe-
t6en e kijelzétipus bistabil, azaz a tér meg-
sz{inése utdn is megtartja ki- vagy bekap-
csolt dllapotat, melyet csak ellenkezd po-
laritast elektromos térrel lehet dtkapcsolni.
Ez a multiplexelhetéség szempontjibol
elényos. Masrészt az atkapcesoldst mindig
az elektromos térerGsség valtja ki, igy a ki-
és bekapcsolasi id6k kozott nincs kilonb-
ség (ellentétben a nematikus kijelz6kkel).
Mivel az alkalmazott fesziltségeknél a fer-
roelektromos kolcsonhatds a dielektromosnal sokkal eré-
sebb, a kapcsolisi id6k a nematikusokéhoz képest tobb
nagysagrenddel lecsokkennek a mikroszekundumos tar-
tomdnyba. A sebességnovekedés dra, hogy e szmektikus
folyadékkristalyok nehezebben kezelheték és rendezhe-
t6k, tovdbba a sziikséges kontraszt biztositisihoz a min-
tavastagsagot a torésmutatd Az anizotropidjaval tsszehan-
goltan d= 1-2 pm értéken kell pontosan (< 1 % eltéréssel)
tartani. E technologiai nehézségek ellenére VGA felbontasti
szines, illetve annal nagyobb (kortilbeliil 2000x 2000 kép-
elem) felbontasii fekete-febér ferroelektromos folyadeékkris-
taly szamitogép kepernyok mar kaphatok a piacon, és fer-
roelektromos sorkijelzé celldk el6fordulnak lézernyomta-
tokban is. A jelenlegi fejlesztések a jovébeli nagyfelbontast
televizio lapos képernyGjének megvalositisit célozzak.

Antiferroelektromos kijelz6k
(AFLC, Antiferroelectric Liquid Crystal)

Az antiferroelekiromos folyadekkristalyok (SmCy) felfe-
dezése az utolso tiz év eredménye. Szerkezetik a csavart
szmektikus C” folyadékkristilyokéhoz hasonlo, de a szom-
szédos szmektikus rétegekben a direktor a rétegnormalis-
hoz képest ellenkezd iranyba dél és igy a spontin polari-
z4ci6 is ellentétes irinyba mutat, azaz kiatlagolodik [171.

Az antiferroelektromos allapotban az optikai tengely (#°) a k réteg-
normilis irinydba mutat. Kell6en nagy elektromos térben ezen antifer-
roelektromos szerkezet dtalakul ferroelektromossi, melyben az optikai
tengely mr direktor irdnyt ( * illetve n 7). Az antiferroelektromos folya-
dékkristilyokbél a fent leirt ferroelektromoshoz hasonlé plandris celldt
készitve (12. dbra), és a polarizitor (p,) irdnyat a rétegnormdlissal par-
huzamosra beillitva a tér nélkiili (antiferroelektromos) dllapot sotét, mig
a tér hatisara kialakulo ferroelektromos dllapot fényitereszté lehet (19).
Noha az ellentétes polaritist (E ~ és E *) terekhez tartozé direktorhelyzet
(n " illetve n *) nem azonos, e két iriny a rétegnormdlisra szimmetrikus (y
= +19), ezért fénydtereszt6-képességiik az (1) formula szerint azonos. E
kijelz6 igy a nematikus folyadékkristilyokhoz hasonl6an (van tér — nincs
tér alapon) vezérelhetd, de az orientdciotdl fiiggetlendil, jellegébdl ado-
déan bistabil, mert az antiferroelektromos—ferroelektromos fazisitalaku-
lis hiszterézissel rendelkezik. A kijelzési mod jelentSségét mutatja, hogy
egy évvel a fizis felfedezése utin mir elkészilt az antiferroelektromos
folyadékkristilyra épils tv képernyG prototipusa.
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12. dbra. Antiferroelektromos folyadékkristaly kijelz6. a. A direktoreloszlds fesziltségmentes
dllapotban (U= 0, kozépen), pozitiv (U> +U,, baloldalt) és negativ (U <-U, jobboldalt) cel-
lafesziiltség esetén. A szmektikus rétegek a feliletre merdlegesek, a direktor a felilettel pér-
huzamos. A fesziiltségmentes (U = 0) antiferroelektromos dllapotban a direktor rétegenként
ellentétes irdnyba dél, igy a kidtlagolt optikai tengely (") egybeesik a k rétegnormalissal.
|U] > U, fesziiltség hatdsira a cella ferroelektromos dllapotba kertil, az optikai tengely direk-
tor irdnyd (m* illetve n ") lesz. b. A polarizitorok optimalis bedllitisa (felilnézet). Az egyik
polarizitor (p,) a rétegnormalissal pirhuzamos, a masik (p,) ri merdleges (B = 90°). Fesziilt-
ségmentes (/= 0) dllapotban a cella sétét, fesziltség hatisira (U] > U) pedig viligos. 9 a
direktor és a rétegnormalis kozotti délésszog; n*, E* és Py, illetven™, E™ és Py a direktor, az
elektromos tér és a spontin polarizici6 irdnya pozitiv illetve negativ fesziltségnél.

Folyadékkristalyok egyéb
elektrooptikai alkalmazasai

Folyadékkristaly—polimér kompozit rendszerek
(PDLC, Polymer Dispersed Liquid Crystal)

A folyadékkristily kijelzGk fejlesztésének teljesen mds
irinyat képezik a folyadekkristaly—polimér kompozit
rendszerek. ElGillitaisukhoz egy atlitszo6 polimér mono-
merjét alkalmas (altaliban nematikus) folyadékkristallyal
elegyitik. A polimerizicio sordn fazisszeparicid kovet-
kezhet be [20], a folyadékkristaly a polimér belsejében
apr6 (néhany pm atmérgji) cseppecskékben kivalik (73.
abra). Fesziltségmentes dllapotban a folyadékkristly a
cseppekben rendezetlen, igy a torésmutato helyrél helyre
valtozik, az erds fényszords miatt a cella atlatszatlan.
Elektromos térrel a folyadékkristily rendezhetd, a direk-
tor a tér irinyaba mutat. Ha az izotrop polimeér térésmu-
tatoja megegyezik a folyadékkristily ezen rendezett dlla-
potiban mérhetd torésmutatodjaval, a kozeg a fény szama-
ra optikailag homogén és igy atlitszo lesz. E kijelzési
mod elénye, hogy nincs szitkség a feliileti orientdcios el-
jarasok haszndlatara, sem polarizitorokra. Masrészt a po-
limér révén e kompozit rendszerbdl nagyméretd, onhor-

13. abra. Polimér diszperzios kijelzd szerkezete és direktoreloszlisa. A
pontozott tartomdny a folyadékkristily cseppeket korilvevs izotrop
polimér, A fesziltségmentes (U = 0) rendezetlen dllapotban a cella
szorja a fényt (atldtszatlan), a bekapcesolt (U > U, rendezett dllapotban
pedig atlitszo. I, a beesd, Ia kilépd fény intenzitisa.
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14. dbra. Elektromosan vezérelt optikai kapcsoldelem (irdnycsatold)
felépitése és direktoreloszlisa. A beesd fény polarizicidja a terjedési
irdny és a direktor sikjira merdleges. Fesziltségmentes (U = 0) llapot-
ban a fény dthalad a cellin (baloldalt); bekapcsolt dllapotban (U> U)) a
fény visszaverddik (jobboldalt).

do, hajlékony folia készithets, melynek feltletére az at-
latszo elektrod is felvihetS. Ha ilyen foliat ablakra felra-
gasztunk, elektromos térrel az ablak fényateresztS-képes-
ségét tudjuk vezérelni.

Elektromosan vezérelt optikai elemek

A folyadékkristaly kijelz6k kapcsan megismert elektro-
optikai effektusok az optikaban esetenként kozvetleniil is
felhasznalhatok. Egy megfelel6en vilasztott kijelz6tipus
polarizatorait elhagyva vezérelhetd kettSstorésd (példaul
ECB) vagy a fénypolarizacio irdinyanak megviltoztatisira
alkalmas (példaul TN) eszko6z miris rendelkezéstinkre all.

A folyadékkristily kijelz6kben a cellin atmend (vagy a
visszavert) fény intenzitdsa valtozik a térerGsség hatisara.
Ugyanezen elektrooptikai jelenségek azonban lehet&sé-
get adnak a fény terjedési irinyit megvaltoztaté eszko-
z0k készitésére is. Az ilyen irdnycsatolo felépitése a kijel-
z6kéhez nagyon hasonlo, csak a planarisan orientilt, po-
zitiv dielektromos anizotropidju nematikus folyadékkris-
taly réteget Uveglapok helyett tUvegprizmak hatiroljak
(14. dbra). A folyadékkristilyt a prizmin keresztiil a di-
rektorral parhuzamos polarizicioj, ferdén beesd fénnyel

vilagitjuk meg. A rétegre fesziltséget kapcsolva a direktor
a tér irdnyaba fordul, igy a folyadékkristaly torésmutatoja
(n,) kisebb, mint a fesziltségmentes dllapotban mérhet6
érték (n,). Ha az tivegprizma torésmutatoja e két érték
kozé esik, a fénytorés térvénye szerint a feszultségmen-
tes dllapotban a fény a celldn dthalad, mig a cellara fe-
sziltséget kapcsolva a fény — megfelelGen vilasztott be-
esési szO0g esetén — a prizmaénal kisebb torésmutatoja
folyadékkristalyba lépve teljes visszaverddést szenved és
mas irdnyban halad tovibb.

Kiralis szmektikus A™ fénymodulator
(EC, Electroclinic effect)

Az utébbi évek bebizonyitottik, hogy a fény igen el6-
nyosen hasznilhat6 informaciok (példaul hang) tovibbi-
tasdra. A fénytavkozl6 rendszerek egyik fontos eleme, az
elektromos és optikai rendszerek kozotti csatolast bizto-
sitd linedris fénymoduldtor, szintén készilhet folyadék-
kristalyokbol.

Az eddig bemutatott kijelzési moédok mindegyikére jellemzé, hogy a
két (sotét és viligos) dllapot kozotti atkapcsolds valamilyen kiiszob
feletti fesziiltségnél kovetkezik be, azaz a fénydteresztés—fesziiltség
karakterisztika ersen nemlinedris. Ez ugyan el6nyds a megszokott
kijelz6k esetében, de a cellat linedris fénymoduldldsra gyakorlatilag
alkalmatlannd teszi. A kirdlis szmektikus A" (SmA") folyadékkristalyok-
ban azonban létezik egy linedris elektrooptikai jelenség (az ,electro-
clinic” effektus), amely éppen fénymodulitor készitésére a legalkalma-
sabb [21]. A planiris SmA” celliban a szmektikus rétegek a feliletre
mer6legesek, az n® direktor (az optikai tengely) a felillettel parhuza-
mos (15. dbra). Elektromos tér hatdsira a direktor a & rétegnormalis-
hoz képest kihajlik (=~ illetve 7 "), a kihajlis 9, szoge egyenesen ari-
nyos az elektromos tér nagysigaval (9, ~ E), irdnya a térre merdleges
és polaritisfliggs. E jelenség a tikorszimmetria hidnyinak a kovetkez-
ménye, és fiiggetlen a dielektromos anizotropia hatdsitol, mely a direk-
tort és a rétegnormilist mindig csak egytitt tudna elforgatni.

Ha a keresztezett polarizitorokat Ggy dllijuk be, hogy az egyik pola-
rizitor (p,) irdnya a rétegnormdlissal o = 22,5° szoget zirjon be, az (1)
formula alapjin y = o+ 9, helyettesitéssel azonnal lithat6, hogy a cella
fényitereszt6-képességének megviltozisa a szokdsos kis 9, d6lésszogek
esetén egyenesen ardnyos a délésszoggel, és igy az elektromos térrel is.
Ezen jelenség a folyadékkristilyok korében eddig megfigyelt leggyor-
sabb elektrooptikai effektus, kortilbeliil 2 MHz felsé hatdrfrekvencidval
rendelkezik. Segitségével kivilthatok a fényszaggatdsra hasznilt, csak

nagyfesziiltséggel (> 1 kV) mikods, elektro-
optikai kristilyt tartalmazo Kerr-cellak.

15. abra. Kirdlis szmektikus A™ fénymodulitor. a. A direktoreloszlis fesziiltségmentes dllapotban
(U= 0, kozépen), pozitiv (U> +U, baloldalt) és negativ (U < -U,, jobboldalt) cellafesziiltség ese-
tén. A szmektikus rétegek a feltiletre merélegesek, a direktor a feliilettel pirhuzamos. A fesziilt-
ségmentes (U= 0) dllapotban a direktor (n ") egybeesik a k rétegnormilissal. A direktor és a réteg-
normilis kozotti ¥, indukalt d6lésszog ardnyos az elektromos térrel (9, ~ E). b. A polarizitorok
optimdlis bedllitisa (feliilnézet). Az egyik polarizitor (p,) a rétegnormalissal o = 22,5° szdget zar
be, a masik (p,) ra merdleges (B = 90°). Fesziiltségmentes (U = 0) dllapotban a cellin a bemend
intenzitds fele jut dt, egyébként az intenzitis viltozdsa a fesziltséggel egyenesen arinyos. n*, E*
és Py, illetve n™, E~ és Py a direktor, az elektromos tér és a spontin polarizacié irinya pozitiv
illetve negativ fesziiltségnél.

B
e AN, =
[T, 2
U>+U, L pyy-—-..—’—’ >
sl Ll
a. b.
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Torzitott csavarszerkezet(
ferroelektromos fénymodulitor
(DHF, Deformed Helix
Ferroelectric)

Linedris fénymodulator készité-
sére a csavarszerkezet( ferroelekt-
romos folyadékkristilyok is nyujta-
nak lehetéséget. A mar koribban
bemutatott feluletstabilizalt (SSFLC)
gyors kijelz6kben olyan ferroelekt-
romos folyadékkristalyt hasznilunk,
amelynek a cellavastagsighoz ké-
pest nagy a csavardllandoéja. Létez-
nek azonban olyan SmC” folyadék-
kristalyok is, melyeknek csavaral-
landoja a lathato fény hullam-
hosszandl is révidebb (< 0,4 pm). A
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16. dbra. Optikai szamitogépelem (fénnyel vezérelt fényszelep) tipikus
felépitése.
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csavartengelyre merélegesen a folyadékkristalyon dthala-
do fény a direktor térbeli elforduldsit ez esetben nem
tudja felbontani, kovetkezesképpen az optikai tulajdon-
sagok kiatlagolodnak. Torzitatlan csavar esetén (feszuilt-
ségmentes vastag minta) ¢ kidtlagolodas eredményekép-
pen az optikai tengely a csavartengellyel, azaz a szmekti-
kus rétegnormalissal esik egybe.

A csavartengelyre merdleges elektromos térerésség
hatasara a csavarszerkezet torzul, mert a tér forgatonyo-
matéka a rugalmas forgatonyomatckok ellenében a spon-
tin polarizaciot a tér felé torekszik elforditani, mikozben
a polarizaciora merdleges direktor is sziikségszerien el-
fordul. A kiatlagolodas igy a térre merdleges, a csavar-
tengellyel 0 <1, <O szoget bezard optikai tengelyt ered-
ményez, ahol a ¥, indukalt délésszog kis tereknél a térrel
ardnyos [22]. Kuszobértéket meghaladod nagy térerGsseé-
gekneél viszont a csavarszerkezet teljesen elttinik, mert a
spontin polarizicié mindenhol befordul a tér iranydba.
Ekkor az optikai tengely a direktorral esik egybe, vagyis
a csavartengellyel az anyagra jellemzé O délésszoget zar-
ja be. Lathato tehat, hogy e cella kis tereknél ugyanugy
viselkedik, mint a kiralis szmektikus A" fénymodulator,
mig nagy tereknél gy kapcsolhato, mint a feluletstabili-
zalt ferroelektromos gyors kijelzé.

Fénnyel vezérelt folyadékkristdly eszkozok

Optikai szimitogépelemek
(SLM, Spatial Light Modulator)

Napjainkban intenziv kutatdsok folynak az optikai sza-
mitogépek megalkotdsira, mert az adatok fény segitsége-
vel torténd egyidejd, parhuzamos feldolgozisa a jelenlegi
elektronikus szamitogepekeénél nagyobb sebességet iger.
Az informaciok binaris kodolasara a fény két lehetGseget
is kindl; az intenzitist (van fény — nincs fény) és a polari-
zaciot (két egymdsra merdleges polariziciéiriny). A fo-
lyadékkristily matrixkijelzéket felhasznalhatjuk ilyen op-
tikai szamitogépek bemeneti fokozataként, mivel segitsé-
giikkel az elektronikus informaciokat térbeli fényintenzi-
tds (vagy polarizicioiriny) moduldciova alakithatjuk at.

A tulajdonképpeni optikai szamitogép-elemekbdl kilé-
po fény jellemzGit a beesd fény paraméterei hatirozzak
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meg. Ilyen elemek példaul folyadékkristaly—fotovezetd
kompozit rendszerekkel [23] is megvaldsithatok (16. ab-
ra). A celliban az elektrodok kozott a fotovezets és a fo-
lyadékkristily sorba van kapcsolva, igy rajtuk az ellenlla-
suk ardnyaban esik a fesziltség. Ha a fotovezetore nem
esik fény, ellenallasa igen nagy, igy a folyadékkristily gya-
korlatilag fesziltségmentes allapotban van. Ha a beiro
fény intenzitisa megnd, a fotovezets ellenallasa lecsokken
és a teljes fesziltség lényegében a folyadékkristalyon esik,
megviltoztatva annak optikai tulajdonsagait. A fotovezetod
és a folyadekkristaly kozott talalhato dielektrikum tiikor a
bemeneti és kimeneti oldalak szétvalasztasat biztositja, igy
a beesé fény a cellan nem jut at, a kiolvaso fény pedig a
fotovezetdre nincs hatassal. A folyadekkristaly és az elekt-
rooptikai effektus alkalmas megvalasztasaval akdr intenzi-
tas-, akar polarizaciokodolt eszkoz készithetd. Hasonlo,
bar bonyolultabb felépitést cellikkal egy vagy tobb be-
mené fényt feldolgozd optikai logikai kapudrambkor is
megvalosithato. Mivel a beiro és a kiolvaso fény hullam-
hossza nem szikségszertien azonos, az eszkoz felhasznal-
hat6 képatalakitasra is (példaul infravorosbol lathatova).

Fénnyel irhato kijelz6 (optikai tarolo)

Az optikai szamitogepekhez kapudramkorokon kivil
fénnyel beirhat6 taroloelemre is sziikség van. Ilyet példa-
ul szmektikus A folyadékkristily felhasznalasaval készit-
hettink [24]. Ha pozitiv dielektromos anizotropiaja folya-
dékkristalyt a nematikus fazisbol elektromos tér jelenlété-
ben httjuk le a szmektikus A fizisba, rendezett mintat
kapunk, mely a fényt nem szorja, és igy atlatszo. Ha e
celldt kikapcsolt elektromos tér esetén erds lézerfénnyel
megvilagitjuk, a folyadékkristily (vagy a benne oldott
festék) a fényt elnyeli é€s a megvilagitott folt helyén fel-
melegszik, atmegy izotrop folyadék allapotba. A megvila-
gitds megszintekor ismét lehl, de ezuttal mar tér nélkul,
igy a szmektikus A fazis nem lesz rendezett, a megvilagi-
tott folt helyén szorja a fényt. Az igy beirt informacio
(alakzat) tartosan megmarad, torléséhez a kijelzét Gjbol
fel kell izotrop allapotba melegiteni, majd elektromos tér-
ben visszahtteni a szmektikus A fazisba.

Atorientilds fénnyel

A fentickben szamos példat mutattunk arra, hogy az
elektromos tér atorientalhatja a folyadékkristalyt, azaz
megvaltoztathatja a celliban a direktoreloszlast. A nemati-
kus és koleszterikus fazisokban ezen elektrooptikai effek-
tusok a folyadékkristaly és az elektromos tér kozotti kvad-
ratikus (~ E?) kolesonhatasnak koszonhetdk, igy egyen- és
valtofesziltséggel egyarant elGidézhetGk. Mivel egyenfe-
szultség hatdsara a folyadékkristily elektrokémiai bomlasa
kovetkezhet be, a gyakorlatban altalaban kisfrekvencids
(10-10000 Hz) valtofesziltséget hasznalnak. A frekvencia-
nak a jelenség lényege szempontjabol altalaban nincs je-
lentésége, csak az egyes anyagi paraméterek (példaul Ag)
frekvenciafiggése révén befolyasolja a kijelzé jellemzéit
(peldaul az U, kiiszobfesziltség né a frekvenciaval).

A fény — lévén elektromidgneses hullaim — maga is ren-
delkezik sajat, a fénypolarizacio irdnyaval megegyezd,
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17. abra. Fénnyel vezérelt optikai kapcsoloelem felépitése és direktor-
eloszlisa. A beesd fény polarizicidja a terjedési iriny és a direktor sik-
jaba esik. Kis (7 < 1) fényintenzitisnal a fény visszaverddik (baloldalt);
nagy (1> 1) fényintenzitisnal a fény dthalad a cellin (jobboldalt).

elektromos térrel. Bar ennek frekvenciatartomdnya sok
nagysagrenddel van a kijelzokben megszokott felett, a
fenti meggondolas alapjan varhato, hogy a fény is képes
lehet a folyadékkristaly atorientdldasara. Az optikai frek-
vencidkon a dielektromos permittivitds a torésmutato
négyzetének felel meg, igy A€ = €, -€, = n} - n;, ami
minden eddig targyalt folyadékkristaly esetén pozitiv, a
feny £, elektromos tere pedig a fény intenzitasatol fiigg
(1~ E/.Z). A vart atorientalasi jelenség fokuszalt lezerféeny
segitségével ténylegesen kimutathato, sét, felhasznalhato
optikai kapcsolo készitésére is [25]. A 17. dbrdn bemuta-
tott geometriaban kis fényintenzitisoknal a homeotrop
orientacioju folyadékkristaly torésmutatoja kisebb, mint a
hatarolo prizmaé, igy a fény teljes visszaverddeést szen-
ved. Az I, kiiszobértéket meghalado fényintenzitas eseté-
ben azonban a fény dtorientdlo hatdsa a rugalmas vissza-
teritS forgatonyomatékokat meghaladja, a direktor befor-
dul a ténypolarizacio iranyaba. Eziltal a folyadékkristaly
torésmutatoja megnd €s igy a fény mar athaladhat a cel-
lan. A fény tovabbhaladasi iranyat tehat a fény intenzita-
saval vezérelhetjuik. Itt szeretnénk hangsulyozni, hogy e
mechanizmus kizarolag a fény terjedési irinya és a direk-
tor (optikai tengely) dltal kijelolt sikba es6 (extraordindri-
us) fénypolarizicioval mikodik. Az erre merdleges (ordi-
narius) fénypolarizacio a fényterjedés sajatos torvényei
miatt nem eredményezhet atorientalast.

Zar6 megjegyzések

A kozleménytinkben bemutatott jelenségek és eszko-
z0k sokféleseguik ellenére sem meritik ki teljesen a folya-
dekkristalyok nyujtotta lehetéségeket, mint ahogy a fenti
elveken alapulo kijelz6k készitésénél is szamos olyan gya-

korlati, fizikai probléma mertlhet fel, melyekre ezuttal
nem térhettiink ki. Tovabbi részletek irant érdekléddknek
egy kozelmultban megjelent monografiat ajinlhatunk [26—
28]. A folyadékkristalyok kutatdsa terén megmutatkozo
nagy nemzetkozi érdeklédés mindenesetre elére vetiti,
hogy a jovében e kiillonleges tulajdonsigokkal rendelkezé
szerves anyagok varhatoan a jelenleginél is nagyobb sze-
rephez juthatnak mindennapi élettinkben.
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Kutatointézet, 1525 Budapest Pf. 49., Tel.: (06-1)-1699-499/1544.

A Jelols Bizottsdg dtérezve a feladat jelent&ségét a Tarsulat tovabbi
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Tarsulat dllami timogatast nem kap, fennmaradasat azok a tagok garan-
talhatjik, akik tevélegesen részt kivinnak venni az Alapszabdlyban
rogzitett célok és feladatok megvalositisiban:
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— a magyarorszagi fizikai kutatds,

— a fizika minden szint{d oktatdsa,

- a kutatasi eredmények gyakorlati alkalmazisa és hasznositisa
terén, a szinvonal emelésében, a nagymultd hagyomianyok megérzése-
ben, a magyar fizika nemzetkozi tekintélyének megovisaban.

A JelolS Bizottsig, eme nemes célokat kovetve kéri a Szakcsoporto-
kat, Terileti Csoportokat és minden tagtarsat, hogy személyi javaslataik-
kal segitsék el a Tarsulat méltdsigihoz ill6 Gj vezetSség megvilasztasit

A Kozgytilésre varhatéan janius 3-in keril sor. Ezért koszonettel
vennénk, ha a javaslatok mdjus elejéig beérkeznének a sziikséges
egyeztetések miatt. Nagyban segitené munkdnkat, ha a javaslatokkal
egyltt az egyes tisztségekhez kapcsolodo elvirisok is megfogalmazist
nyernének. El6re is megkoszonjlik a szives egytittmikodést

Jelolo Bizottsag
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