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Kapitel 1

Einleitung

Fliissigkristalle sind Substanzen mit einzigartigen optischen, elektro-optischen, sowie me-
chanischen Eigenschaften. Thr ambivalenter Zustand fiihrt dazu, dass sie das Verhalten
sowohl isotroper Fliissigkeiten als auch kristalliner Festkorper, die sich u.a. durch die Rich-
tungsabhéingigkeit physikalischer Eigenschaften auszeichnen, in sich vereinen. Anhand der
Positions- bzw. Orientierungsordnung der Fliissigkristalle, die u.a. temperaturabhingig
ausgebildet werden kénnen, wird zwischen verschiedenen sog. Mesophasen unterschieden:
Die nematische Phase stellt die einfachste der Mesophasen dar und weist lediglich eine
Orientierungsordnung auf. Durch die stark ausgeprigte intermolekulare Wechselwirkung
tendieren die nematischen Fliissigkristall-Molekiile dazu, sich parallel zueinander auszu-
richten. In diesem geordneten Zustand zeigen Fliissigkristalle hohe optische Anisotropien,
d.h. sie wirken doppelbrechend und verzogern die Phase linear polarisierten Lichts. Der
Betrag der Anisotropie wéchst dabei mit zunehmendem Grad der Ordnung.

Externe elektrische Felder induzieren ein Dipolmoment auf die nematischen Fliissigkristall-
Molekiile und iiben ein Drehmoment aus, wodurch diese reorientiert werden kénnen. Dies
ermoglicht, die effektive Doppelbrechung iiber die Feldstéarke zu variieren. Dariiber hinaus
kann die Eingangspolarisation durch eine geeignete Orientierung der Fliissigkristall-Schicht
(z. B. twisted nematic) gedreht werden. Dies bildet die Grundlage fiir Fliissigkristall-
Bildschirme (LCD). Den iiberwiegenden Teil ihrer wirtschaftlichen Nutzung finden ne-
matische Flissigkristalle als Amplitudenmodulatoren in LCDs [1]. Thr Einsatz und die
fortlaufende Weiterentwicklung begiinstigen andere Technologiebereiche, so dass ihnen ei-
ne Schliisselrolle zukommt. Dies gilt z. B. fiir die miniaturisierten LCDs und Projektoren.

Neben ihrer Hauptanwendung in LCDs finden Fliissigkristalle in beschranktem Umfang
auch Einsatz als Temperatursensoren, Phasenmodulatoren, optische Schalter und in Ele-
menten zur Polarisationsdrehung [2]. Durch die wachsenden Anforderungen (hohe Doppel-
brechung iiber ein breites Wellenléngenspektrum, geringe Schaltzeiten, grofserer Tempera-
turbereich, usw.) stellen Fliissigkristalle trotz ihrer iiber einhundertjahrigen Geschichte ein
faszinierendes Forschungsgebiet dar.

Die phasenmodulierende Eigenschaft der Fliissigkristalle wird im Gegensatz zur Amplitu-
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denmodulation bisher kaum technisch ausgenutzt. Dabei ermdoglicht sie, optische Funktio-
nen, wie beispielsweise das Fokussieren oder Ablenken von Lichtstrahlen (sowohl refraktiv
als auch diffraktiv), adaptiv zu realisieren. Dadurch konnen bisherige mechanische Syste-
me ersetzt, die Integrationsdichte erhoht und die Miniaturisierung weiter vorangetrieben
werden. Diese Optimierungen gewinnen fiir technische Produkte, insbesondere in der Mi-
krooptik zunehmend an Bedeutung.

Zurzeit werden u.a. so genannte MEMS (micro electro mechanical systems), Membranen
bzw. Modulatoren auf der Basis von Kerr- und Pockels-Effekt fiir eine schnelle Phasenmo-
dulation eingesetzt. Letztere erlauben Schaltzeiten im 10 - 100 ps-Bereich [3], zeigen jedoch
um einige Grofenordnungen geringere optische Anisotropien (ca. An ~ 107% — 107° im
Gegensatz zu Nematen mit bis zu An ~ 0,4). Dadurch werden zum Erzeugen grofserer
Phasenverzogerungen Ag dickere Zellen (Ap ~ An - d), und damit grofere Feldstérken
zum Schalten bendétigt, wodurch ihre Einsetzbarkeit stark eingeschrankt wird.

MEMS bestehen aus Mikrospiegeln, die ihre Position u.a. durch elektrisches Ansteuern ver-
tikal verdndern und dadurch die Phase des Lichts modulieren kénnen. Thre Zeitkonstanten
liegen im Millisekundenbereich [3]. Zu den wesentlichen Nachteilen der MEMS bzw. der
Membranen gehort die aufwendigere und dadurch kostenintensivere Herstellung. Dariiber
hinaus konnen sie nur in Reflexion eingesetzt werden. Dadurch sind manche Anwendungen
nicht moéglich bzw. iiberméafig aufwendig. Ein Beispiel hierfiir ist die Kompensation der
Wellenfront-Aberrationen in der optischen Speichertechnologie der nédchsten Generation,
fiir die im Transmissionsmodus arbeitenden Systeme préadestiniert sind.

Die Vorteile von Phasenmodulatoren auf Basis nematischer Fliissigkristalle gegeniiber al-
ternativen Methoden sind u.a. ihre relativ grofse optische Anisotropie iiber ein breites Wel-
lenléngenspektrum (von UV iiber IR bis hin zum Mikrowellenbereich [4]), der geringere
Energieverbrauch und die Moglichkeit der Modulierung von komplexen Wellenfronten mit
relativ geringem Aufwand (vgl. dazu die realisierten adaptiven Elemente in der vorliegen-
den Arbeit). Sie konnen zudem sowohl im Transmissions- als auch im Reflektionsmodus
(LCOS, liquid crystal on silicon) eingesetzt werden [5]. Thre kostengiinstige Herstellung
macht sie wirtschaftlich attraktiv.

Eine wesentliche Hiirde fiir den vermehrten Einsatz von nematischen Fliissigkristallen als
Phasenmodulatoren sind die zum Erreichen groferer Phasenverzégerung auftretenden ho-
hen Schaltzeiten. Das gilt insbesondere fiir die Ausschaltzeit, da diese hauptséichlich durch
die relativ langsamere Relaxation der Fliissigkristall-Molekiile bestimmt wird. Die Aus-
schaltzeiten von konventionell gefertigten Fliissigkristall-Modulatoren liegen im Sekun-
denbereich. Grofere Phasenverzogerungen werden beispielsweise benotigt, wenn optische
Funktionen refraktiv realisiert werden, wodurch u.a. eine hohe optische Qualitdt und eine
kontinuierliche Steuerbarkeit erzielt werden kénnen.

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist die Reduzierung der Ausschaltzeit nematischer
Phasenmodulatoren u.a. bei hohen Phasenverzogerungen, wodurch auch zeitkritische An-
wendungen moglich werden. Zur Verwirklichung dieses Ziels wurden neue Ansétze erar-
beitet bzw. bestehende verbessert. Insbesondere durch die Einbettung der Nematen in



Polymermatrizen konnte die Ausschaltzeit drastisch reduziert werden.

Ein kurzer Einblick iiber die Grundlagen der nematischen Fliissigkristalle zum besseren
Verstandnis der durchgefiihrten Arbeiten wird im Kapitel 2 gegeben. Dazu gehoren u.a.
elektro-optische Eigenschaften wie die Doppelbrechung, die visko-elastische Deformation,
die Randanbindung, sowie die Bedeutung und das Zustandekommen der Vororientierung
der Fliissigkristall-Molekiile in Phasenmodulatoren. Die theoretische Herleitung der Ein-
und Ausschaltzeiten fiir nematische Fliissigkristalle wird in Kapitel 3 behandelt. Die Aus-
arbeitung beinhaltet allgemeine, sowie auf die Experimente zugeschnittene (kapazitive und
optische Ermittlung der Schaltzeiten) Herleitungen.

Einen Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bildet die Reduzierung der Ausschaltzeit durch
die Erhohung der Randanbindungskréfte. Sie ermoglicht die Relaxation der Fliissigkristall-
Molekiile zu beschleunigen. Die Erh6éhung der Randanbindung kann z. B. durch die Redu-
zierung der effektiven Zelldicke der Fliissigkristall-Modulatoren erreicht werden, was jedoch
die realisierbare Gesamtphasenverzogerung reduziert.

Zum Erhohen der Randanbindungskrifte wurden im Rahmen dieser Arbeit die Fliissig-
kristall-Molekiile in ein Polymernetzwerk eingebettet, das sog. Subdomdnen ausbildet. Dies
fiihrt zu einer erhohten Randanbindung, da die Oberfliche, mit der die Fliissigkristall-
Molekiile in Beriihrung kommen, drastisch vergrofert wird. Dabei erlaubt diese Methode
grofkere Phasenverzogerungen bei reduzierten Ausschaltzeiten. Im Kapitel 4 werden Tech-
niken zum Erhohen der Randanbindung durch Polymernetzwerke und experimentelle Er-
gebnisse beschrieben.

Die Verwendbarkeit dieser Methode setzt eine einheitliche Vororientierung der Fliissigkri-
stalle in den einzelnen Subdoménen voraus. Konventionelle Vororientierungsmethoden wie
z. B. das Reiben einer Polyimidschicht in einer Vorzugsrichtung oder die Bestrahlung ei-
ner photoempfindlichen Schicht mit UV-Licht kénnen hierbei nicht angewendet werden, da
die Beschichtung direkt auf die betreffenden Oberflichen vorgenommen werden muss. Im
weiteren Verlauf dieses Kapitels werden mehrere Losungswege zur einheitlichen Vororien-
tierung in Subdoménen vorgestellt.

Durch die Einbettung der Nematen in Subdoménen konnte eine Schaltzeitreduzierung um
einen Faktor von 27 und mehr gegeniiber konventionellen nematischen Modulatoren er-
reicht werden. Die Ausschaltzeit lag unter 15 ms fiir eine Gesamtphasenverzogerung von
6.

Aufbauend auf der Temperaturabhingigkeit der Rotationsviskositat v, und der Frequenz-
abhéngigkeit der dielektrischen Anisotropie Ae konnten erfolgreich weitere Schaltzeitopti-
mierungen vorgenommen werden. Auf die zugrunde liegenden Effekte und erzielten Ergeb-
nisse wird in Kapitel 5 eingegangen. Durch Ausnutzen der Temperatur- und Frequenzab-
hangigkeit konnten jeweils Schaltzeitverbesserungen um den Faktor 3 bis 5 erreicht werden.

Die Entwicklung adaptiver optischer Elemente auf der Basis nematischer Fliissigkristalle
bildet einen weiteren Schwerpunkt dieser Arbeit. In den Kapiteln 6 bis 9 werden die reali-
sierten Elemente fiir verschiedene Anwendungen vorgestellt.

Zur Steigerung der Speicherkapazitét von derzeit 4,7 Gigabyte (GB) auf 25 GB pro Da-
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tenschicht werden in der néchsten Generation optischer Speichermedien (BluRay) die Be-
triebswellenlédnge von 650 nm auf 405 nm reduziert und die Numerische Apertur (NV.A.)
der Objektivlinse von 0,6 auf 0,85 erhoht. Dies fiithrt u.a. zur erhohten Anfélligkeit fiir
sphérische Wellenfrontaberration, die einen zuverlassigen Betrieb behindert. Ein hierfiir
entwickeltes Fliissigkristall-Element wird in Kapitel 6 vorgestellt, das durch eine adaptive
Kompensation der Wellenfront-Aberration einen fehlerfreien Betrieb der BluRay-Disk er-
moglicht.

Kapitel 7 stellt die Entwicklung refraktiver und diffraktiver Strahlablenker vor, deren Ein-
satzmoglichkeiten sehr vielfaltig sind. Dazu zéhlen u.a. Abtastsysteme, Satelliten-Kommu-
nikation und Laserprojektoren, wofiir kleinere Schaltzeiten von Bedeutung sind. In Kapitel
8 werden die zuvor einzeln realisierten optischen Funktionen in einem einzigen Fliissig-
kristall-Element vereinigt, fiir dessen Ansteuerung lediglich 6 Elektroden ausreichen. Die
zugrunde liegende Elektrodenstruktur ermoglicht die Erzeugung der optischen Funktion
zweier gekreuzter Zylinderlinsen. Bei entsprechender Ansteuerung kénnen Strahlablenkung
und Fokussierung realisiert werden.

In Kapitel 9 wird eine Methode vorgestellt, mit der die in jeder Laseranwendung, insbe-
sondere in Laser-Projektionssystemen auftretenden sog. Speckles reduziert werden konnen.
Dies erfolgt durch die teilweise Zerstorung der rdumlichen Kohérenz des Laserstrahls mit-
tels eines Phasenmodulators mit individuell ansteuerbaren Pixel. Die erzielbare Wirkung
ist vergleichbar mit der einer rotierenden Streuscheibe.

Abschlieffend werden eine Zusammenfassung und ein Ausblick auf die zukiinftigen Ent-
wicklungen auf dem Gebiet der Fliissigkristalle, insbesondere in Bezug auf die Schaltzeit-
verbesserung, gegeben.



Kapitel 2

Grundlagen der Flissigkristalle

Fliissigkristalle sind so genannte Mesogene, die einen Zwischenzustand zwischen einem frei
beweglichen, nicht geordneten, fliissigen (sog. isotropen) und einer hochgradig geordne-
ten Kristallstruktur einnehmen. In der Kristallstruktur sind die Molekiile in einem Gitter
im Hinblick auf ihre Position und Orientierung fixiert. In der isotropen Phase besitzen
die Molekiile weder eine feste Position, noch eine einheitliche Orientierung. Sie kénnen
sich aufgrund von Diffusionsprozessen im gesamten vorhandenen Raum frei bewegen. Auf-
grund dieser Ambivalenz zeigen Fliissigkristalle gleichzeitig Eigenschaften, die zum Einen
isotropen Fliissigkeiten und zum Anderen festen Kristallstrukturen zugeordnet werden.
Diese fiithren auch zu verschiedenen physikalischen Effekten auf Grenz- und Oberflichen,
die z. B. die Fliissigkristallschicht eingrenzen.

Im Allgemeinen werden Fliissigkristalle in sog. Lyotropen und Thermotropen unterteilt.
Lyotropen bilden die Mesogene durch Beimischung von Losungsmitteln aus. Die Thermo-
tropen sind reine Substanzen, die ihre Mesophasen in Abhéngigkeit von der Temperatur
ausbilden.

In der vorliegenden Arbeit wurden ausschlieklich Fliissigkristalle der Thermotropenfami-
lie aufgrund ihrer einfachen Handhabung, Verfiigharkeit, sowie ihrer giinstigen elektro-
optischen Eigenschaften verwendet. Beispielsweise ist ihre optische Anisotropie im Vergleich
zu sonstigen bekannten Methoden, die eine adaptive Modulation der Doppelbrechung fiir
das sichtbare Spektrum bei moderater Ansteuerspannung erlauben, relativ grof. Zu den
alternativen Moglichkeiten gehoren u.a. Modulatoren auf der Basis von elektro-optischen
Pockels- und Kerr-Effekt.

Die Thermotropen kommen in organischen Substanzen stébchenférmig (kalamitisch) oder
scheibenformig (diskotisch) mit stark anisotroper Molekiilstruktur vor. Aus der Anordnung
dieser unsymmetrischen Molekiile ergeben sich u. a. die elektro-optischen Eigenschaften der
Fliissigkristalle (z. B. die Doppelbrechung).

Die kalamitischen Fliissigkristalle kommen je nach Ordnungsstruktur der Molekiile in un-
terschiedlichen Mesophasen vor. Die bedeutendsten sind die nematischen-, cholesterischen-
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und smektischen Phasen. Abb. 2.1 stellt schematisch die drei Mesophasen dar.

AN AY VATAYIRARAVAL
UM i b I
ANSVALR R vty

I ARLRIIRNATEAY
UE VA VIV A
St AR IV
\f|f!'1i":}l!'\\|."&{\ RN
AT TE L ARRRAINNATANY

nematisch smektisch cholesterisch

Abb. 2.1: Mesophasen des kalamitischen Fliissigkristalls

Den einfachsten Vertreter dieser Mesophasen stellt die nematische Phase dar, die aus einem
System mit lang gestreckten, zigarrenformigen Molekiilen gebildet wird, die zur parallelen
Anordnung zueinander tendieren. Dabei zeigt sich aber keine ausgepragte Positionsfern-
ordnung, wodurch die fliissige Charakteristik erhalten bleibt. Fliissigkristalle in der ne-
matischen Phase, die homogen ausgerichtet sind, zeigen Eigenschaften optisch einachsiger
Kristalle.

Die Molekiile in der cholesterischen Phase weisen verdrillte nematische Strukturen auf,
d.h. die Vorzugsrichtung der lang gestreckten Molekiilhauptachsen dndert sich von Ebene
zu Ebene schraubenférmig. Es entsteht eine Helix mit konstanter Ganghohe von einigen
Mikrometern.

Die smektischen Phasen, die nur bei bestimmten Fliissigkristallmischungen und bei tieferen
Temperaturen als die nematischen auftreten, weisen eine Teilordnung der Molekiilschwer-
punkte auf. Hierbei sind die Fliissigkristall-Molekiile in bestimmten Ebenen angeordnet,
die schichtartig iibereinander liegen. Die Molekiile der SmA-Phase zeigen keine Schrig-
lage, im Gegensatz zu den SmC-Phasen. Innerhalb der Schichten sind die Molekiile frei
beweglich [6]. Dem Grad der Schriglage entsprechend wird die smektische Phase in weite-
re Subgruppen unterteilt.

Haufig werden die Phasenzusténde mit steigender Temperatur in der Reihenfolge durch-
laufen, die in Abb. 2.2 dargestellt ist, wobei nicht in jedem Fliissigkristall alle Phasen-
zustdande auftreten miissen. Mit zunehmender Temperatur nimmt der Ordnungsgrad der
Fliissigkristall-Molekiile und die damit verbundene Orientierungsfernordnung ab. Dies ist
auf die Brown‘sche Molekularbewegung zuriickzufiihren, die mit zunehmender Temperatur
Stol- und Umordnungsprozesse zwischen den Molekiilen herbeifiihrt. Entsprechend sind
die physikalischen Eigenschaften wie Brechungsindex, die elastischen- und dielektrischen
Konstanten, sowie die Viskositdt der Thermotropen von der Temperatur abhéngig. Abb. 2.3
zeigt exemplarisch die Temperaturabhéngigkeit des Brechungsindex am Beispiel des Fliis-
sigkristalls E7, der u.a. fiir weitere Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit verwendet
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Abb. 2.3: Temperaturabhéngigkeit des Brechungsindex des Fliissigkristalls E7 [7]

Die Molekiilstruktur der Fliissigkristalle spielt die wesentliche Rolle beim Ausbilden von
Mesophasen, bei der Phaseniibergangstemperatur, sowie bei den optischen und elektroop-
tischen Eigenschaften. Die typische Molekiilstruktur der kalamitischen Fliissigkristalle ist
in Abb. 2.4 dargestellt.

Dabei stellt X die Seitenkette, Y die sog. Terminale Gruppe und A die Verbindungsgruppe
der aromatischen Ringsysteme dar. Je nach Zusammensetzung dieser Ketten und Gruppen
dndern sich die physikalischen Eigenschaften der resultierenden Fliissigkristalle [8].
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X A Y

Abb. 2.4: Molekiil-Grundstruktur des kalamitischen Fliissigkristalls

Die aromatischen Ringe konnen aus geséttigtem Cyclohexan, aus ungeséttigten Benzenen
oder aus einer Kombination der beiden bestehen. Sie sind fiir die kurzweitige zwischen-
molekulare Wechselwirkung verantwortlich, die fiir die Ausbildung der nematischen Phase
wichtig ist. Des Weiteren beeinflussen sie das Absorptionsverhalten, die dielektrische Ani-
sotropie, die Doppelbrechung und den Brechungsindex, die Viskositét, sowie die elastischen
Konstanten [4].

Es sind drei Gruppen fiir die Seitenkette X bekannt: Die Alkylkette C, Hs, 1, die Alk-
oxykette C,Hs, 10, sowie die Alkenylkette mit einer Doppelbindung. Die Lange dieser
Seitenketten hat einen starken Einfluss, sowohl auf die elastischen Konstanten, als auch
auf die Phaseniibergangstemperatur. Seitenketten mit n—=1,2 sind zu starr, um Mesophasen
auszubilden. Eine mittlere Kettenléinge von n= 3 bis 8 ist fiir die Ausbildung von nemati-

schen Zusténden geeignet. Noch grofsere Seitenketten fiihren zur Bildung von smektischen
Phasen [8].

Die Terminalgruppe Y spielt eine wichtige Rolle fiir den Betrag der dielektrischen Konstan-
ten € bzw. der dielektrischen Anisotropie Ac = ¢ — . Ebenfalls héngt die Freedericksz-
Schwellspannung, welche die Reorientierung der Fliissigkristall-Molekiile im elektrischen
Feld veranlasst (vergleiche Kapitel 2.6.2), stark von dieser Gruppe ab: Die Schwellspan-
nung ist invers proportional zur Quadratwurzel der dielektrischen Anisotropie (vergleiche
Formel 2.17) [8]. Um die Schwellspannung klein zu halten, benttigt man daher grofere Ae
9].

Die Terminalgruppe kann aus polaren Gruppen, wie z. B. (Cyan) CN, F (Fluor) bzw. Cl
(Chlor) oder aus nicht-polaren Gruppen wie der Alkylkette C,Hs, 1 bestehen. Die nicht-
polaren Gruppen haben einen sehr geringen Einfluss auf Ae, wohingegen die polaren Grup-
pen wesentlich dazu beitragen. Die CN-Gruppe weist aufgrund des starken Dipolmoments
von allen Gruppen die stéirkste Polaritét auf, die zu den héchsten Werten fiir Ae und damit
der Doppelbrechung fiihrt. Durch selektives Anbringen der CN-Substituenten kann auch
ein negatives Ae erreicht werden. In der Regel ist die makroskopische Dielektrizitétskon-
stante proportional zu der molekularen Polarisierbarkeit. Fiir ldngliche, stdbchenférmige
Molekiile ist die longitudinale Polarisierbarkeit (parallel zur Molekiilachse) stets grofser
als die dazu senkrechte, so dass in nematischen Systemen mit unpolaren Substituenten
die dielektrische Anisotropie positiv ist (Ae > 0). Das Anbringen von polaren Substitu-
enten liefert einen zusétzlichen Beitrag zu der permanenten Dielektrizitdtskonstanten, so
dass in Abhéngigkeit des Winkels zwischen Molekiilachse und Dipolmoment eine Zunahme
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oder Abnahme von Ae bewirkt werden kann. Dabei kann Ae je nach polarer Gruppe und
Position zwischen -2ey und +15¢( variieren [8].

Die Dual-Frequency-Nematen nutzen z. B. diesen Effekt, um mit der Frequenz des ange-
legten elektrischen Feldes den Brechungsindex zu modulieren (siche Kapitel 5.2).

Die Verbindungsgruppen A liefern einen wichtigen Beitrag zur Phaseniibergangstempera-
tur. Es werden unter anderem folgende Verbindungsgruppen eingesetzt [4]:

1. Gesittigte Gruppen, z. B. Ethylene (CoHy)
2. Ester

3. Ungeséttigte Gruppen mit Doppelbindung, z. B. Stilbene (-CH=CH-), Azo-Gruppen
(-N=N-) und Schiff’sche Basen (-CH=N-)

4. Ungeséttigte Gruppen mit Dreifachbindung, z. B. Acetylene (-C=C-) und (-C=C-
C=C-)

Abb. 2.5 zeigt einige gingige Fliissigkristalle mit ihren Seitenketten, Verbindungs- und
Terminalgruppen sowie die Temperaturbereiche in der nematischen Phase.

Bezeichnung Molekdlstruktur Temperaturbereich (°C)

BCH.5 e~ Y~ )< )-on 96-219
PAA CH;0 @T=NOOCH3 118-135.5
0

EBBA CH;CH0 $=NOC4H9 35-77

o}

MBEA CH0 ?=NOC4H9 2247

O

CCH-501 CsHll—O—QOCH3 29-36.8
5CB CSH“CN 24-35
6CB CGHBCN 15-29

Abb. 2.5: Géngige nematische Fliissigkristalle [8]

ql¢

2.1 Charakterisierung der nematischen Phase

Der Zustand der nematischen Phase kann durch zwei Parameter charakterisiert werden:
Der erste beschreibt die durchschnittliche Orientierung der Fliissigkristall-Molekiile in ihrer
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unmittelbaren Nachbarschaft, die in der Regel stdbchenférmig sind und sich aufgrund zwi-
schenmolekularer Wechselwirkungen parallel zur Langsachse zueinander anordnen. Diesen
Orientierungsparameter stellt der sog. Direktor n dar, der als Einheitsvektor in Richtung
der von Fliissigkristall-Molekiilen bevorzugten Orientierung definiert ist. In einem homoge-
nen nematischen Medium ist der Direktor eine Konstante (Vn = 0), wohingegen in einem
gestorten Zustand des nematischen Systems der Direktor sich rdumlich von Punkt zu Punkt
dndert, weshalb in diesem Fall ein Direktorfeld n(r) definiert werden muss.

Der zweite Parameter, der skalare Ordnungsparameter S, charakterisiert die Verteilung
der Orientierung der Fliissigkristall-Molekiile. Er ist definiert als der Durchschnitt aller
Molekiilorientierungen in einem gegebenen Volumen V', gemaf

S— %<30032(0) 1) (2.1)

wobei 6 der von jeder Molekiilachse mit dem Direktor n eingeschlossene Winkel ist. Die
zwischenmolekularen Wechselwirkungskréfte, die fiir die Ausrichtung der Fliissigkristall-
Molekiile entlang der Vorzugsrichtung verantwortlich sind, konkurrieren mit der thermi-
schen Bewegung, die mit zunehmender Temperatur eine isotrope Verteilung der Molekiile
herbeifiithrt. Der Ordnungsparameter S kann alle Werte zwischen 0 und 1 einnehmen. Der
Wert 1 wird erreicht, wenn alle Molekiile parallel zu n orientiert sind und 0, wenn die
Fliissigkristall-Molekiile isotrop verteilt sind (am ,Clearing-Point“, wo der Phaseniiber-
gang von nematisch zu isotrop stattfindet). S ist eine von der Temperatur abhéngige,
dimensionslose Grofe und bewegt sich fiir die gingigen Nematen zwischen 0,4 und 0,6
(vgl. néchster Abschnitt) [10].

2.2 Temperaturabhangigkeit des Ordnungsparameters

Die Temperaturabhéngigkeit des Ordnungsparameters kann mit Hilfe der Mean-Field-
Theorie (MFT) nach Maier und Saupe beschrieben werden [11] [12] [13]. Bei der MFT
wird ein einzelnes Molekiil im zeitlichen Mittel und ohne Wechselwirkung mit den Nachbar-
molekiilen isoliert betrachtet. Das Verhalten wird anschliefend auf das gesamte Ensemble
extrapoliert. Dazu wird folgender Ansatz gemacht:

Jede Richtung eines Molekiils beziiglich des Direktors entspricht eine potentielle Energie
U(#), die fiir # = 0° den minimalen und fiir § = 90° den maximalen Wert annimmt (siehe

Abb. 2.6, [14]) mit

A 3 cos®0; — 1
Ui(0;) = —%S (f) (2.2)

Dabei ist A eine von der Temperatur unabhéngige Materialkonstante, V' das Einheitsvo-
lumen, 6; die Winkelabweichung des i-ten Molekiils von der Vorzugsrichtung und S der
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Abb. 2.6: Ansatz zur Beschreibung der Temperaturabhédngigkeit des Ordnungsparameters
nach Maier und Saupe [14]

Ordnungsgrad in dessen Umgebung. Die Konkurrenz zwischen der thermischen Bewegung
der Molekiile mit der Energie kg1 und dem Bestreben der Minimierung der potentiellen
Energie durch parallele Ausrichtung der Molekiile entlang der Vorzugsrichtung wird durch
die Boltzmann-Statistik beschrieben (2.3). Die Wahrscheinlichkeit p;(6;) das i-te Molekiil
des nematischen Ensembles unter dem Winkel §; bezogen auf die Vorzugsrichtung zu finden,
ist dem Boltzmann-Faktor proportional:

pi(0;) o< exp (—iizi)) (2.3)

wobei kp die Boltzmannkonstante und 7" die Temperatur sind. Damit folgt fiir die Orien-
tierungsverteilungsfunktion (aus Boltzmann-Statistik)

Ui(S,0:)
exrp <— —k‘BT )

i exp <—7U"k(§£i)) d cosb;

f(6;) = (2.4)

-1

wobei fir U;(S,6;) die Gleichung (2.2) gilt. Aus dem Integralmittelwert der Orientie-
rungsverteilungsfunktion folgt die selbstkonsistente Integralgleichung fiir den Ordnungs-
grad S = 2( 3cos*(f) — 1) gemék:

fjll %(3 cos*0; — 1) exp <——Uik(§’£i)) d cosb;

S(T)
f_+11 exp <—%> d cosb;
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Diese Integralgleichung wird numerisch gelost. Das Ergebnis ist in Abb. 2.7 graphisch
dargestellt, das ndherungsweise durch den Ausdruck

S(T) = (1 —0,98 Teq)"* (2.6)

fiir die gédngigen Nematen beschrieben werden kann. Dabei ist T,.., die reduzierte Tempe-
ratur mit

Der Index NI bezeichnet den Phasensprung nematisch < isotrop.

1.0

LI B o e e e e e e M
nematisch

0.8 |
0.6 |
04 7 ~ 043 s e e

02 | .

0.0 * ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

: isotrop |

Y P A R R SN A
00 02 04 06 08 10 12

TI/IT,

Abb. 2.7: Temperaturabhéangigkeit des Ordnungsparameters nach Maier und Saupe, be-
rechnet durch numerisches Losen der selbstkonsistenten Integralgleichung (2.5) [14]

Aus dem Graphen ist ersichtlich, dass der Ordnungsgrad S am Phaseniibergang
nematisch = isotrop eine Diskontinuitit aufweist, weshalb dieser Ubergang auch als Pha-
seniibergang 1. Ordnung bezeichnet wird. Weiterhin folgt aus der Losung ein universelles
Verhalten des Ordnungsgrades S(7'/Ty;), sowie dass alle nematischen Fliissigkristalle am
Clearing-Point einen Wert von S, ~ 0,43 aufweisen. Zur Verifizierung der Ergebnisse der
Maier-Saupe-Theorie wurden experimentelle Untersuchungen an verschiedenen Nematen
durchgefiihrt, die in Abb. 2.8 dargestellt sind [14].
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Abb. 2.8: Verifizierung der Ergebnisse der Maier-Saupe-Theorie anhand verschiedener
Nematen [14]

2.3 Polarisierbarkeit und Doppelbrechung der Nematen

Der Betrag und das Vorzeichen der dielektrischen Anisotropie sind duferst wichtig fiir
die Verwendbarkeit der Fliissigkristalle bei der Phasen- und Amplitudenmodulation von
Licht. Aufgrund der dielektrischen Anisotropie ist das durch ein elektrisches Wechselfeld
induzierte Dipolmoment der Fliissigkristall-Molekiile nicht parallel zum angelegten Feld,
wenn die Molekiilachse nicht parallel oder senkrecht zum Feld steht. Das dadurch erzeug-
te Gesamtdrehmoment zwingt die Fliissigkristall-Molekiile, sich in Richtung des &ufseren
Feldes zu orientieren: Es gilt, wie bereits erwahnt, je grofer die dielektrische Anisotropie
Aeg, desto kleiner die Schwellspannung (vergleiche Gleichung (2.17)) und desto kiirzer die
Einschaltzeit fiir Phasenmodulatoren (vgl. Kapitel 2.6.2).

Bringt man ein Dielektrikum in ein dufleres elektrisches Feld, erfahren die Molekiile eine
Polarisierung und richten sich entlang des Feldes aus. Der Grad der Ausrichtung héngt
von der Polarisierbarkeit der Molekiile ab. Gewohnliche Gase und Fliissigkeiten (isotrop)
gehorchen bei kleineren Anregungsfrequenzen der klassischen Clausius-Mossotti-Gleichung
(unter der Annahme mittlerer Polarisierbarkeit). Diese korreliert die dielektrische Permi-
tivitdt € eines isotropen Mediums mit der molekularen Polarisierbarkeit o folgend:
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c—1 47
_ TN 2.7
cr2 3 ¢ (2.7)

N beschreibt dabei die Anzahl der Molekiile im Einheitsvolumen. Fiir optische Frequen-
zen wird diese Gleichung mit der Substitution von € = n? zur Lorentz-Lorenz-Gleichung
modifiziert.

Die Dielektrizitatskonstante der nematischen Fliissigkristalle ist anisotrop, was in direkter
Konsequenz zu optischer Anisotropie fiihrt. Daraus ergeben sich zwei prinzipielle Bre-
chungsindizes n, und n., die eine Aufspaltung von propagierendem Licht in einen ordent-
lichen und aufserordentlichen Strahl bewirken. Diese sind korreliert mit den molekularen
Polarisierbarkeiten a, und a.. Im Gegensatz zu gewohnlichen Gasen und Fliissigkeiten han-
gen die molekularen Eigenschaften der Fliissigkristalle unterhalb des Clearing-Points T
stark von der Temperatur ab. Das bedeutet, eine direkte Ableitung der Zusammenhénge
aus den Dispersionsgleichungen der Gase und Fliissigkeiten ist nicht moglich [15].

Auf der molekularen Ebene und fiir kleinere Anregungsfrequenzen beschreibt die Maier-
Meier-Gleichung den Zusammenhang zwischen Ae, der Anisotropie der Polarisierbarkeit
Aa und dem Dipolmoment p geméf [9] [16]:

NhF 2
h {Aa — F a

Ae =
c o 2]€BT

(1 — 3cos’B)} S (2.8)

Hierbei beschreibt § den Winkel zwischen dem Dipolmomentvektor und dem Direktor n,
kg die Boltzmann-Konstante und S den Ordnungsgrad. Der Riickwirkungsfeldfaktor F' und
Hohlungsfaktor h gehen jeweils folgend in die Gleichung ein [9]:

1
F=—— 2.9
— (2.9)

mit
e — 1

— 2.10
/ 2rmepald (26 + 1) (2.10)

3¢
h = 2.11
2¢ + 1 ( )

Zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen mikroskopischer, molekularer Polarisier-
barkeit und der makroskopischen Doppelbrechung bzw. dielektrischen Konstante der Fliis-
sigkristalle im optischen Frequenzbereich machte Vuks die Annahme, dass im Inneren eines
polarisierten Mediums das lokale elektrische Feld in allen Raumrichtungen gleich ist [17]:

E=1lT%F (2.12)
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mit

1
(n*) = (n2 + 20)
wobei F; das lokale elektrische Feld ist, das im Inneren auf das Molekiil wirkt, sowie
E das makroskopische elektrische Feld. Diese Annahme konnte spater durch Experimente
bestétigt werden [17]. Ausgehend davon leitete Vuks die folgende semiempirische Beziehung
fiir anisotrope Medien her, welche die Polarisierbarkeit mit den Brechungsindizes verbindet:

ngo_ 1 4m

Die makroskopischen Brechungsindizes konnen leicht experimentell gemessen und durch
eine einfache Umstellung der Vukschen Gleichung auch die mikroskopische Polarisierbarkeit
ermittelt werden. Entsprechende Experimente sind unter [15], [17] zu finden.

2.4 Elastizitatskonstanten

Die Elastizitatskonstanten (Frank Elastic Constants) der nematischen Fliissigkristalle be-
stimmen den mechanischen Widerstand, den die Fliissigkristall-Molekiile ausiiben, wenn
das Gleichgewicht des System gestort wird (z. B. durch ein duferes elektrisches Feld, me-
chanischen Druck, usw.). Das Gleichgewicht zwischen dem elastischen und z. B. dem vom
elektrischen Feld stammenden Drehmoment bestimmt die statische Deformation des Fliis-
sigkristallmediums. Folglich werden sowohl die Schwellspannung als auch die Schaltzeiten
der Nematen von den Elastizitdtskonstanten beeinflusst. Es existieren drei fundamentale
Elastizitatskonstanten, die jede statische Deformation des Systems beschreiben konnen:
Spreizung (splay), Torsion (twist) und Biegung (bend), die jeweils mit Ky, Koo und K
bezeichnet werden. Abb. 2.9 stellt schematisch die Wirkungsweise der drei Elastizitéten,
sowie die Beschreibung dieser durch die Frank-Oseen-Gleichung dar (siehe dazu Kapitel 3).

2.5 Einfluss der Grenzflache auf die Vororientierung

Um die elektro-optischen Eigenschaften nematischer Fliissigkristalle optimal fiir technische
Anwendungen ausnutzen zu konnen, muss das Fliissigkristall-Medium einheitlich vororien-
tiert werden. Ansonsten kann z. B. die doppelbrechende Eigenschaft nicht fiir die Phasen-
modulation genutzt werden.

Im Folgenden wird phanomenologisch das Zustandekommen einer Orientierung in einem
Fliissigkristall-Medium beschrieben.
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1 , 1 1
Fy =K, (div i)’ + LG rotfi)? + 5 Bl % rot f1)”

twist

Abb. 2.9: Schematische Darstellung der drei Elastizitdten und ihre Beschreibung mittels
Frank-Oseen-Gleichung [14]

Wenn die Fliissigkristall-Molekiile in der nematischen Phase mit weiteren Phasen in Kon-
takt kommen (fest, fliissig oder gasformig), wird eine Grenzflache gebildet, welche die nema-
tische Phase eingrenzt. Das Vorhandensein einer solchen Grenzschicht hat Auswirkungen
auf die nematische Phase. Die Grenzschicht kann in ihrer unmittelbaren Umgebung Sto-
rungen der vorherigen Ordnung hervorrufen, deren Wirkungsraum einige Molekiillingen
betragen kann.

Die einfachste dieser Storungen stammt von der Symmetriebrechung, die von der Grenz-
schicht ausgeht: Die nematische Phase unterliegt einer Translationsinvarianz, die durch die
Grenzflache gebrochen wird. Folglich tendieren die Fliissigkristall-Molekiile aufgrund der
hohen Bindungskrifte (z. B. Van der Waals und Dipolbindungen) in Abwesenheit von son-
stigen orientierenden Kréften (elektrische, magnetische, weitere Grenzflachen, Materialfluss
usw.) dazu, sich parallel zu der Ebene anzuordnen, welche die Grenzschicht aufspannt. Sie
nehmen eine feste, mittlere Orientierung an, welche als die Richtung der Randanbindung
der Nematen bezeichnet wird. Es bildet sich die erste Mono-Schicht aus Fliissigkristall-
Molekiilen parallel zur Grenzflache. Aufgrund der intermolekularen Wechselwirkungen setzt
sich diese Orientierung Schicht fiir Schicht bis zum Zentrum (bulk) des Systems fort, wo-
durch eine korrelierte und parallele Orientierung der Fliissigkristall-Molekiile zueinander
erzwungen wird. Die Grenzschicht induziert in diesem Fall eine Orientierungsordnung der
Fliissigkristall-Molekiile im Raum zwischen der nematischen Phase und der Grenzschicht.
Dieses Verhalten (Orientierung der Fliissigkristall-Molekiile durch eine Grenzflache) wird
,anchoring genannt und hat Analogie zum Kristallwachstum der Festkorper [18].

Unterliegt die Orientierung der Fliissigkristall-Molekiile an der Grenzfliche einer Verkip-
pung oder einer Neigung gegeniiber der Ebene, welche die Grenzfliche aufspannt, fiihrt
die resultierende Orientierung zu smektischen Phasen, die durch die Superposition der
Orientierungsordnung und der Positionsordnung charakterisiert wird.
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Die Féhigkeit der Nematen, sich an Grenzflaichen zu orientieren und dies sukzessiv im
gesamten Fliissigkristall-Medium fortzusetzen und aufrecht zu erhalten, ist von grofer Be-
deutung fiir Anwendungen. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden in der Industrie
praktizierte Methoden aufgezeigt, Vororientierungen nach Bedarf einzustellen. Eine wich-
tige Aufgabe dieser Forschungsarbeit war, nach neuen Moglichkeiten und Methoden zu
suchen, um unkonventionell die Performance von Fliissigkristall-Modulatoren zu verbes-
sern (siehe dazu Kapitel 4).

2.6 Phasenmodulation mit nematischen Fliissigkristal-
len

Die doppelbrechende Eigenschaft der Fliissigkristalle wird intensiv fiir die Phasen- und
Amplitudenmodulation von Licht in unterschiedlichen technischen Anwendungen ausge-
nutzt. Insbesondere werden Nematen aufgrund ihrer einfachen Handhabung bei gleichzei-
tig hocheffizienten Modulationseigenschaften fiir die aktive Kontrolle von Licht in Phasen-
und Wellenfrontmodulatoren als adaptive optische Elemente und in Displays zur Ampli-
tudenmodulation eingesetzt. Nematen verhalten sich aufgrund ihrer Molekiilstruktur und
der Ausrichtung ihrer Molekiillingsachse zu einer Vorzugsrichtung wie einachsige Kristalle
mit entsprechenden optischen Eigenschaften. Die optische Achse liegt parallel zur grofen
Molekiilachse. Die Polarisierbarkeit eines nematischen Molekiils ist am grofiten, wenn der
E-Vektor des einfallenden Lichts parallel zu der Richtung grofiter Molekiilstreckung fallt
[19]. Aufgrund der ldnglichen Molekiilstruktur (und des eventuellen Vorhandenseins von po-
laren Substituenten) existiert eine Anisotropie des Brechungsindex. Parallel zur Langsachse
des Molekiils polarisiertes Licht (Direktor n im Falle einer Fliissigkristall-Schicht), erfahrt
eine maximale Phasenverzogerung. Ist die Molekiilachse gegeniiber dem E-Vektor geneigt,
wird die Polarisation des Lichts entsprechend gedreht. Die Drehung erfolgt iiber die Zer-
legung des E-Vektors und die Projektion der jeweiligen Anteile parallel und senkrecht
zur Molekiilhauptachse. Uber die Dicke der Fliissigkristall-Schicht, sowie den Winkel, den
die Molekiilachsen mit dem E-Vektor bilden, lassen sich sdmtliche Polarisationszustinde
realisieren. Durch Anbringen entsprechender Polarisationsfilter wird diese Methode zur
Amplitudenmodulation in Fliissigkristall-Displays genutzt.

In Abhéngigkeit vom angelegten Feld in einer Fliissigkristall-Zelle (vgl. Kapitel 2.6.2 und
Abb. 4.2) dndert sich der Kippwinkel ¢ (sieche Abb. 2.10), wodurch der effektive Brechungs-
index wie folgt moduliert wird:

Ne Mo

(@) = Vn2sin? ¢ + n2cos®

(2.14)

Fiir parallel zum Direktor n polarisiertes Licht ergibt sich dadurch eine spannungsabhangi-
ge Phasenverzogerung Ay zwischen ordentlichem und auierordentlichem Strahl, zusammen
mit der Zelldicke d gemak:
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=1

Flussigkristall-Molekl

»

Richtung des E-Feldes

Abb. 2.10: Kippbewegung des Fliissigkristall-Molekiils im elektrischen Feld

Ap = — - An-d (2.15)

wobei fiir An gilt:

An = n.(¢) — n, (2.16)

Liegt der nematische Fliissigkristall in ungeordnetem Zustand vor, z. B. bei der Lagerung
in einer Flasche, streut er das Licht sehr stark und erscheint milchig triib. Das ist die Folge
von Doménenbildung mit unterschiedlichen Brechungsindizes an den Grenzschichten, die
das Licht unterschiedlich reflektieren. In der isotropen Phase jedoch ist Streuung komplett
unterbunden und die Fliissigkristall-Schicht wird transparent.

2.6.1 Vororientierungsmethoden

Fliissigkristalle richten sich durch zwischenmolekulare Kopplungskrafte aus. Durch spezielle
Vorbehandlung der den Fliissigkristall begrenzenden Oberflachen mit geeigneten Methoden
lasst sich eine einheitliche Vororientierung im Medium erzielen. Prinzipiell existieren die
parallele (auch homogene genannt) und die homeotrope Orientierung. Bei der parallelen
Orientierung sind die Fliissigkristall-Molekiile parallel und bei der homeotropen Orien-
tierung senkrecht zu den Substraten angeordnet. Daneben kann durch Drehen eines der
Substrate um einen bestimmten Winkel (z. B. um 90° bei der TN-Zelle) aus der parallelen
eine ,, Twisted“-Anordnung, sowie durch Kombination der parallelen mit der homeotropen
eine ,Hybrid“-Anordnung erhalten werden (siehe Abb. 2.11). Aus diesen verschiedenen Ori-
entierungsmethoden heraus resultieren unterschiedliche Zelltypen, auf die im Kapitel 2.6.2
kurz eingegangen wird.
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Abb. 2.11: Vororientierungsmethoden von nematischen Fliissigkristallen in Modulatoren

Die konventionelle Methode zur parallelen Vororientierung der Fliissigkristall-Molekiile in
Phasenmodulatoren (und in LC-Displays) ist das mechanische Reiben einer Vororientie-
rungsschicht (z. B. aus Polyimid) in einer Vorzugsrichtung [20]. Dabei werden feine Gré-
ben in die Polyimid-Schicht eingeritzt bzw. es finden Ladungstrennungen statt, die u. a.
die Fliissigkristall-Molekiile in eine Vorzugsrichtung zwingen. Die genauen Mechanismen,
welche die Vororientierung erméglichen, sind noch nicht hinreichend geklart [21]. Diese
mechanische Methode hat wesentliche Nachteile: Staubreste (Schmutz) auf den Substraten
bzw. elektrische Sekundérladungen kénnen die Vororientierung und das Schaltverhalten
beeintrachtigen.

Eine weitere, nichtmechanische Methode besteht in der Bestrahlung einer fiir UV-Licht
empfindlichen Polymerschicht. Das UV-Licht muss dabei in Richtung der zu erzielenden
Vororientierung polarisiert sein [22]. Wahrend der Bestrahlung bilden sich in der Polymer-
schicht durch chemische Reaktionen Seitenketten, welche die Fliissigkristall-Molekiile in der
gewiinschten Weise dauerhaft vororientieren [23]. Diese Methode erlaubt auch das gezielte
Einbringen von unterschiedlich strukturierten Mustern verschiedener Vororientierungen in
die gleiche Fliissigkristall-Zelle.

Die homeotrope Vororientierung wird haufig mittels oberflichenaktivierender Verbindung-
en (z. B. Lecithin oder Alkoxy-Benzoesauren) bzw. organometallischen Verbindungen er-
zielt. Daneben kann die Beschichtung mit einigen kristallinen Spaltprodukten wie Al;Oj
oder LiNbOs, sowie direktes Atzen der Glassubstrate eine stabile homeotrope Orientierung
hervorbringen [24]. Auch die oben beschriebene UV-Licht-Methode kann hierfiir angewandt
werden.
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2.6.2 Freedericksz-, DAP- und TN-Zellen

Anhand der zugrunde liegenden Vororientierung werden die Fliissigkristall-Zellen in Free-
dericksz, DAP (Distorted Alignment Phase) und TN (Twisted Nematic) kategorisiert. Allen
dreien gemeinsam ist die Moglichkeit, die Phase des einfallenden Lichts elektrisch zu mo-
dulieren.

Freedencksz Zelle DAP-Zelle TN ZeIIe
_
e
[S— [ S—
[S— S——
— —
> —
> —
f— e — <——
= = L‘ ) =— w
u=0Vv uU>>U, U>>U, uU>>u,

Abb. 2.12: Kategorisierung der Fliissigkristall-Zellen

Bei der Freedericksz-Zelle sind die Fliissigkristall-Molekiile (in der Regel mit positiver di-
elektrischer Anisotropie) parallel zu den Substraten angeordnet, wodurch im feldfreien
Fall die maximale Phasenverzogerung zwischen den beiden Polarisationsrichtungen erreicht
wird. Die Schwellspannung Vj;,, bei der die Molekiile im elektrischen Feld zu reorientieren
beginnen, wird Freedericksz-Schwelle genannt und ist von Ae und den Elastizitétskonstan-
ten K1, Ko und K33 folgendermafen abhéngig [9]:

Ky + (K33 — 2K22)
Vi, — 4 2.17
th m \/ co Ae ( )

Bei der DAP-Zelle sind die Molekiile mit negativem Ae (dadurch orientieren sich die Mole-
kiile senkrecht zum duferen elektrischen Feld) homeotrop angeordnet, so dass die maximale
Phasenverzogerung bei einer vollstdndigen Auslenkung erreicht wird.

Bei TN-Zellen, die in der LCD-Technologie ihre Anwendung finden, sind die Molekiile ge-
geneinander gedreht (ingesamt um 90°) angeordnet (vergleiche Abb. 2.12), so dass einfal-
lendes, linear polarisiertes Licht eine Drehung der Polarisationsrichtung iiber die Dicke der
Zelle erfiahrt. Bei angelegtem Feld wird diese verdrehte Anordnung der Molekiile gebrochen,
so dass die Polarisationsdrehung nicht aufrecht erhalten werden kann. Durch Anbringen
entsprechender Polarisatoren kann zwischen Hell und Dunkel geschaltet werden.

Fiir die TN-Zelle liefert Kj; den entscheidenden Beitrag [9], wodurch sich die Gleichung

(2.17) vereinfachen lésst zu:
[ Kn
Vi, = 2.18
th m €0 Ae ( )




Kapitel 3

Theoretische Bestimmung der Schaltzeit
von Flussigkristall-Modulatoren

Das Schaltverhalten, insbesondere die Schaltzeiten, der nematischen Fliissigkristalle spielt
eine wesentliche Rolle fiir diverse Anwendungen. Die Schaltzeit ist die Zeit, die der Di-
rektor n der Fliissigkristall-Molekiile fiir eine Reorientierung aus seiner Ausgangsposition
bendtigt. Dabei unterscheiden sich die Mechanismen des Einschaltvorgangs in einem &u-
fseren Feld und der Relaxation wéhrend des Ausschaltvorgangs (Abschalten des Feldes),
woraus unterschiedliche Zeitkonstanten resultieren. Im folgenden Kapitel werden die phy-
sikalischen Aspekte analysiert und ein theoretisches Gertist zur Beschreibung der in dieser
Arbeit vorgestellten Konzepte und Experimente zur Verbesserung der Gesamtschaltzeit
ausgearbeitet. Fiir die nachfolgende Herleitung der Schaltzeiten wird ein dufseres, elektri-
sches Feld zugrunde gelegt.

Fiir die theoretische Ermittlung der Schaltzeiten ist die Kenntnis {iber den Ausgangszu-
stand der Direktorverteilung n des Fliissigkristall-Mediums erforderlich.

Um im stationdren Zustand die Direktorverteilung zu ermitteln, muss die totale freie Ener-
gie (auch Gibbs-Energie genannt) minimiert werden. Das bedeutet, durch die Verkippung
des Direktors n (Ae > 0: parallel zum dufkeren Feld; Ae < 0: senkrecht zum Feld) wird
ein Gleichgewichtszustand, d. h. eine Minimierung der totalen freien Energie erreicht. Im
Gegensatz dazu wird im dynamischen Fall die Direktorverteilung aus dem Gleichgewicht
zwischen elastischem Drehmoment und von dem durch das elektrische Feld induziertem
Drehmoment hergeleitet.

Die totale freie Energie setzt sich fiir Nematen aus der dielektrischen freien Energie, die
aus der Wechselwirkung der dielektrischen Anisotropie der Fliissigkristall-Molekiile mit
einem dufseren E-Feld resultiert, und der freien Energie aus der elastischen Verformung
zusamimen.

21
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3.1 Herleitung der Direktorverteilung

Im Folgenden wird die Direktorverteilung von einer parallel orientierten, nematischen
Fliissigkristall-Zelle mit positiver dielektrischer Anisotropie hergeleitet. Dazu wird die Orien-
tierung des Direktors n des Fliissigkristall-Mediums in die xy-Ebene gelegt, wobei ein du-
Keres E-Feld in z-Richtung angelegt wird, wodurch die Auslenkung der Molekiile in der
xz-Ebene stattfindet. Ubersteigt die elektrische Feldstirke den Freedericksz-Schwellwert
(vgl. 2.6.2), werden die Flissigkristall-Molekiile aus ihrer Ausgangslage ausgelenkt, wobei
in der Zellmitte (in z-Richtung, siehe Abb. 3.1) die Auslenkung am grofiten ist (¢ = ¢,).
Am Randbereich ist die Auslenkung, bedingt durch die starke Randanbindung, klein. Der
Betrag der Auslenkung ¢(z) ist eine Funktion der rdumlichen Entfernung der Molekiile zu

den Randflachen.

N

Bulk-Region
d

| /

Abb. 3.1: Zugrunde liegende Geometrie zur Herleitung der Direktorverteilung

IN\\N\~====277//||

Zur Minimierung der Gibb’schen Energie pro Volumeneinheit (G) wird der folgende Ansatz
gemacht [4]:

G= / [Felast + Fdiel] dz (31>

F14st beschreibt hierbei die freie Energie der elastischen Verformung und Fj;.; die Wech-
selwirkungsenergie mit dem &ufleren Feld. Die elastische freie Energie einer deformier-
ten nematischen Fliissigkristall-Schicht im stationdren Fall kann durch die Frank-Oseen-
Gleichung ausgedriickt werden [4]:

1
Felast = 5 {Kll(v . ﬁ)2 + KQQ(ﬁ -V X ﬁ)2 —+ Kgg(ﬁ x V x ﬁ)Q} (32)

K11, Koo und K33 beschreiben die drei Elastizitdtskonstanten. Sie sind stark temperatur-
abhéngig und u. a. fiir das Schaltverhalten und die Schwellspannung verantwortlich [9].
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Fiir parallel orientierte Fliissigkristall-Zellen kann die elastische freie Energie weiter ver-
einfacht werden:

1/d
Felast = 5 (d—¢) (K116082¢ + KggSin2¢> (33)

(Die ausfiihrliche Herleitung zu (3.3) kann in [8] nachgelesen werden.)

Ausgehend von der Gleichung (3.2) und der Direktororientierung n(z) in einem &ufseren
elektrischen Feld in Richtung der z-Achse, vollfithrt der Direktor eine Drehung hin zur
z-Achse.

Der zweite Term, die dielektrische freie Energie, ist abhéngig von der Dielektrizitéatskon-
stanten ¢ der Fliissigkristalle und dem angelegten elektrischen Feld E, gemék:

Flio = —% g0 E* (g cos*¢ + €1 5in’¢) (3.4)
Dabei beschreiben ¢ und ¢ jeweils die parallele und senkrechte Komponente der Dielek-
trizitatskonstante.
Ausgehend von der Frank-Oseen-Gleichung (3.2) hat H. J. Deuling [25] folgende Differenti-
algleichung (DGL) abgeleitet, mit der die Auslenkung ¢(z) ermittelt werden kann, welche
die Gibb’sche freie Energie minimiert:

2 2
Z f) + (K33 — K1) sing - cosg (%)

= goAcE?sing - cose

(KH cos’p + Ks3 sin ¢) ( (3.5)

Nach weiterer Umstellung ergeben sich folgende zwei wichtige Formeln zur Berechnung von

Gm und ¢(2):

1+ ynsin?y)(1 — nsin?y)

\/ﬁ / \/ L+ knsiny ) (3.6)
Vih

und

22 2 [(1 4 knsin®W)(1 4 ynsiny) 3
— : dip
1 — nsin?y
V) T(1 + knsin®) (1 + ynsini)
1 —nsin2y

(3.7)

E

mit
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sin ¢ = sin ¢,, sin Y

1 = sin® ¢,

wobei V};, die folgend beschriebene Freedericksz-Schwellspannung ist:

K
Vi = 3.8
=T cole (3.8)
und
gy
"}/ =
€1
K3
k=2 _1
K

Bei Kenntnis der Materialkonstanten der Fliissigkristalle lassen sich damit fiir eine ge-
gebene Spannung die maximale Auslenkung ¢,, (3.6) und anhand dessen das gesamte
Auslenkungsprofil ¢(z) (3.7) ermitteln. Simulationsergebnisse aus den Arbeiten von K. R.
Welford und J. R. Sambles beziiglich der maximalen Direktorauslenkung ¢,, iiber die nor-
malisierte Spannung (V/V;;,) und der Direktorverteilung entlang der Zelle fiir verschiedene
Spannungswerte sind in Abb. 3.2 und 3.3 dargestellt [26] [4]. Darin ist zu erkennen, dass
bereits bei doppelter Schwellspannung die maximale Auslenkung erreicht wird, sowie dass
diese in der Bulkregion am grofsten ist. An den Randzonen sind die Bindungskréfte grof,
so dass die Auslenkung klein bleibt.

Im dynamischen Fall muss das Drehmoment, das sich durch die Viskositat einstellt und
entgegen der Rotation der Direktorachse wirkt, einbezogen werden. Die Dynamik der Re-
orientierung des Direktors n wird durch die Erickson-Leslie Gleichung (3.9) beschrieben
und gilt sowohl fiir die parallele als auch fiir die homeotrope Orientierung. Fiir parallel
orientierte Fliissigkristall-Zellen gilt bei Vernachlassigung von Riickfluss- und Trégheitsef-
fekten [27]:

2
(K110032¢+ K3351n2gz5) (%) +

2
(Kgg - Kll) SZTL¢ . COS¢ (%) (39)

+
coAeE2sing - cosp = m (%)
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Abb. 3.2: Simulierte maximale Auslenkung des Direktors iiber der normalisierten Span-

nung V/Vy, [26]

Dabei beschreibt v; die Rotationsviskositat, Ki; die Spreizungs - und K33 die Biegungs-
konstante, egAcE? die elektrische Feldenergiedichte, Ae die dielektrische Anisotropie des
Fliissigkristalls und ¢ den Kippwinkel (Auslenkung) des Direktors n bezogen auf die
z-Achse. Diese Gleichung ist in der Regel nur numerisch 16sbar. Aber durch folgende An-
nahmen kann die Gleichung vereinfacht und dann analytisch gelost werden:

¢ ist sehr klein, so dass sing ~ ¢ und Ky ~ K33 gelten (die sog. Kleinwinkel-Approximation)

Dies ist erfiillt, wenn die Ansteuerspannung V nahe der Schwellspannung V;;, liegt. Die
modifizierte Erickson-Leslie-Gleichung lautet dann:

2
K33 (%) + €0A€E2¢ =M (g—f) (310)

Die Losung dieser vereinfachten Gleichung fithrt zu den gleichen Schaltzeiten wie die rigo-
rose Methode der Losung der allgemeinen Erickson-Leslie-Gleichung [4].
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Abb. 3.3: Simuliertes Auslenkungsprofil {iber der Zelldicke fiir verschiedene Spannungs-
werte [26]

3.2 Bestimmung der Ein- und Ausschaltzeiten aus der
Erickson-Leslie-Gleichung

Beim Ausschaltvorgang wird die Ansteuerspannung abgeschaltet, so dass die Fliissigkristall-
Molekiile sich zum urspriinglichen Zustand relaxieren. In diesem Fall des fehlenden elektri-
schen Feldes (E=0) kann die modifizierte Erickson-Leslie-Gleichung (3.10) weiter verein-

facht werden:
o\ ¢
K3 (—822) =N (E) (3'11)

Diese DGL kann durch folgenden Ansatz gelost werden:

o(2,t) = O <%’Z> exp (—i> (3.12)

7o
mit

o 71(12
B Kggﬂ'z

(3.13)

7o
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To ist dabei die Reorientierungszeit des Direktors in erster Naherung, ¢,, ist der maximale
Kippwinkel des Direktors im angelegten elektrischen Feld, d ist die Zelldicke und z stellt
die Position in der orientierten Fliissigkristall-Schicht dar.

Die Ein- und Ausschaltzeiten (7,se, Tdgecay) €rgeben sich durch die Anwendung der Methode
der Variablenseparation auf die Erickson-Leslie-Gleichung, bei der ¢(¢,z) in eine ortsab-
héngige und in eine zeitabhéngige Grofse separiert werden:

sing(z,t) = h(t)sin(z) (3.14)

Nach weiterem Umformen (vgl. dazu [4]) ergeben sich folgende Ein- und Ausschaltbezie-
hungen:

Trise v (315)
[C ]

Tdecay = W 0 (316)
G

Hierbei stellt V}, die Spannung dar, die nach der Relaxierung noch angelegt ist. Die oben
angegebenen Zeitkonstanten beschreiben hierbei die Reorientierungszeit des Direktors der
Fliissigkristall-Schicht.

Es ist nicht ohne weiteres moglich, die Reorientierungszeit des Direktors zu messen. Es
existieren u. a. die Kapazitits- und die optische Methode, die Reorientierungszeit des
Direktors indirekt zu bestimmen [4]:

3.2.1 Die Kapazitatsmethode

Bei der Kapazitatsmethode wird ausgenutzt, dass sich beim Ausschalten des dufseren elek-
trischen Feldes mit dem Relaxieren der Fliissigkristall-Molekiile auch die effektive Dielek-
trizitdtskonstante und damit die Kapazitiat der Zelle entsprechend éndert. Es besteht ein

einfacher exponentieller Zusammenhang zwischen der Kapazitat C(t) zum Zeitpunkt ¢ und
der Kapazitat C'; im feldfreien Zustand:

AC(t) =V (t)— CL = ACy exp (—2t/T) (3.17)

Fiir eine parallel orientierte Fliissigkristall-Zelle gilt nach Wu fiir ACy:

ACy =~ ¢y (Ae/2¢e)) dm (3.18)
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Uber 2(8%) ldsst sich 7 ermitteln. Bei Kenntnis der Dicke d der Zelle kann weiterhin
der viskoelastische Koeffizient 7, /K7, ermittelt werden, bzw. ist K, einer Fliissigkristall-

Mischung bekannt, lasst sich die Rotationsviskositét v; bestimmen [4].

3.2.2 Die optische Methode

Wenn die Zelle zum Zeitpunkt ¢ =0 der Relaxation mit der Ansteuerspannung V startet,
gilt fiir den Kippwinkel des Direktors die Beziehung (3.12). Die zeitabhéingige Phasenmo-
dulation in Abhéngigkeit von der Kippwinkeldnderung kann wie folgt hergeleitet werden:

Fiir die Phasendifferenz Ap(V') eines linear polarisierten Strahls nach Durchlaufen einer
Fliissigkristall-Schicht gilt:

_27T

Ap(V) 3 /0 ne(z, V) — n,ldz (3.19)

wobei der effektive Brechungsindex n.(z, V) vom Kippwinkel ¢(z, V') wie folgt abhéngt:

NeNo
ne(z, V) = 3.20
(V) Vn2sin? ¢(z,V) + n2cos?¢(z,V) (3.20)

Fiir V- <V, gelten ¢ =0 und n.(z) = n,. Fir die maximale Phasenverzogerung Ay,q, in
Abhéngigkeit von der Dicke d der Fliissigkristall-Schicht gilt die Beziehung 2.15

Wenn das elektrische Feld von V' =V}, nach V' =0 geschaltet wird, gilt fiir die zeitabhéngige
Phasenverzogerung die exponentielle Beziechung [4] [27]:

Ag(t) = Ay exp (—ﬁ) (3.21)

7o

wobei Apg = Ap(Vy) — Ap(0) gilt. Um nun die Zeit der optischen Antwort zu ermitteln,
muss die Intensitdtsmodulation betrachtet werden. Ein Messaufbau zur experimentellen
Bestimmung der Intensitatsmodulation einer Fliissigkristall-Zelle, sowie eine exemplarische
Messung sind in Abb. 3.4 dargestellt.

Die normierte, zeitabhéngige Intensitédtsmodulation I(t) einer Fliissigkristall-Zelle zwischen
zwei gekreuzten Polarisatoren kann folgend bestimmt werden:

I(t) = sin® (AW)) (3.22)

2

Zusammen mit der Gleichung 3.21 folgt:
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Agg exp (3—5)

I(t) = sin® (3.23)
2
und fiir die normierte Transmission bei ¢ =0 folgt:
Ay
Iy = sin? (3.24)
2
104
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Abb. 3.4: Aufbau zur Intensitdtsmessung zwischen gekreuzten Polarisatoren und eine
exemplarische Intensitdtsmodulation einer 12 pum dicken Fliissigkristall-Zelle.

Fiir alle folgenden Messungen und Berechnungen der Schaltzeit liegt die Anderung der
transmittierten Intensitdat von 90 % zu 10 % bzw. von 10 % zu 90 % zugrunde. Betrachten
wir die transmittierte Intensitit zu den Zeiten tgo und ¢y, folgt aus der Gleichung (3.23)

fir Igo und IlO:

Apo exp (%)

. (3.25)

I =0,9 - I, = sin?

Apo exp (%—;°>

5 (3.26)

Im:O,l 'I() = SZ'TL2

Zusammen mit der Gleichung (3.24) folgt fiir die optische Ausschaltzeit Tyecq, von 90 %
zu 10 %:

70
Tdecay == th - t90 = 5 In

sin™ (/0,9 sin (%))) 597
( (V0. Tsin (32)) 20
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Die Gleichung (3.27) beschreibt die Abhéngigkeit der optischen Ausschaltzeit (Phasenver-
zogerungszeit) Tyecqy von der Reorientierungszeit 7y des Direktors n der Flussigkristall-
schicht.

Fiir die Einschaltzeit gilt:

Zur Beschreibung der Einschaltzeit muss zusétzlich die dielektrische Anisotropie im elek-
trischen Feld betrachtet werden. Die Gleichung (3.10) kann nach L. M. Blinov [28] wie folgt
geschrieben werden:

82 3
@2 ¢ b _¢3 _ af (3.28)
mit
o 71
A= 80A8E2
und
52 _ K33
€0A€E2

wobei die elektrische Feldstérke mit £ =V, /d eingeht. Die Ansteuer-Spannung Vj muss
dabei der Bedingung (Vj, - Vi) /Vin < 1 geniigen. Die Losung der Gleichung (3.28) kann
dann wie folgt approximiert werden:

6 = d(t) sin (%) (3.29)

und zusammen mit Gleichung (3.28) ergibt sich die DGL:

‘/th ? gb%@ _ d¢m
[1 ( v ) Om 5y = A p (3.30)
Die Losung dieser DGL lautet:
2
¢ — = (3:31)

1+ [% — 1] exp( 2t>
0 Tr

Dabei beschreibt 7, die Einschaltzeit (rise time) des Direktors des Fliissigkristalls mit
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- o - T 3.32
leo - |Ae| - B2 — (%) K| ’(L)2 _ 1’ (3.32)

d2

Ty

Mit der Approximation fiir kleinere Winkel erhélt man fiir die Phasenverzégerung:

A
Ap(t) = ] (3.33)
HERETE
0 s
Setzt man diese in die Gleichung (3.21) ein, fiihrt das zu der Intensitét:
Aypo/2
I(t) = sin? 0/ (3.34)

e (E)
0 T

Fiir t — oo verschwindet der exponentielle Term und I(t) erreicht ein Plateu (Séattigung,
wobei die Fliissigkristall-Molekiile im E-Feld homeotrop ausgerichtet sind):

I(c0) = sin? (A;p(’) (3.35)

Die optische Einschaltzeit kann wiederum ermittelt werden, indem die Transmissionséande-
rung im Zeitintervall ¢; bis t» entsprechend von 10 % nach 90 % bestimmt wird. Fiir die
optische Einschaltzeit T, folgt damit [27]:

AGOO/Q - _ 1
1 To Sinfl(msin(%))
Trise = too — tio = B In NG — (3.36)

v 2
(m> -1

Die Gleichung (3.36) verkniipft die optische Einschaltzeit T,;s mit der Einschaltzeit des
Direktors 7,.

sinfl(\/@sin(%))

Die hier theoretisch ermittelten Beziehungen werden im Kapitel 4.8.2 mit entsprechenden
Materialparametern zur Verifizierung der experimentellen Ergebnisse herangezogen.
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Kapitel 4

Schaltzeitreduzierung durch
netzwerkstabilisierte Flussigkristalle

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit besteht in der Verbesserung der Gesamtschaltzeit
von Fliissigkristall-Modulatoren bei gleichzeitig zu realisierenden héheren Gesamtphasen-
hiiben. Hohere Gesamtphasenhiibe erlauben eine refraktive Realisierung optischer Funk-
tionen mit geringem Aufwand und hoher Qualitét. Beispiele hierfiir sind refraktive Strahl-
ablenker und adaptive Linsen, bzw. integrierte optische Elemente.

Wie bereits beschrieben und hergeleitet, ist die Einschaltzeit im elektrischen Feld wesent-
lich kleiner als die Ausschaltzeit, die unter normalen Bedingungen durch die Relaxation
der Fliissigkristall-Molekiile (Riickstellkréfte) bestimmt wird. Die Randanbindungskréfte,
sowie die Viskositat der Fliissigkristalle sind die wesentlichen Faktoren fiir die Relaxation.

Die Reorientierungszeit des Direktors n in einer einheitlich orientierten Fliissigkristall-
Schicht ist sowohl beim Einschalten, als auch beim Ausschalten direkt linear proportional
zur Rotationsviskositit v, und proportional zu dem Quadrat der Zelldicke d (19 ~ y1d?, vgl.
Gleichung 3.13). Der Spreitz-Elastizitatskoeffizient K spielt eine untergeordnete Rolle bei
der Optimierung von Schaltzeiten, da er weit weniger variabel ist [9].

Die Rotationsviskositdt 7; beschreibt den Widerstand der Fliissigkristall-Molekiile gegen
eine Rotationsbewegung um ihre Langsachse. Dies hdngt mit intermolekularen Wechsel-
wirkungen, z. B. mit der Dipol-Dipol-Wechselwirkung der starken polaren Gruppen der
Fliissigkristalle, zusammen. Sie ist mit dem Drehmoment M, das auf die Fliissigkristall-
Molekiile im Volumen V' wirkt, wie folgt verkniipft [29]:

M=y -w-V (4.1)

Hierbei ist w die Winkelgeschwindigkeit, mit der Direktor n rotiert.

Die Rotationsviskositét v, der nematischen Fliissigkristall-Schicht ist insbesondere von dem
molekularen Aufbau und der Struktur (so zum Beispiel wird +; am stéarksten von der Lénge

33
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des Fliissigkristall-Molekiils beeinflusst [9]), sowie von der Temperatur abhéngig. Bei gerin-
geren Temperaturen steigt die Rotationsviskositat aufgrund der verminderten molekular-
kinetischen Energie und bei steigenden Temperaturen féllt sie rapide ab [8]. Dies kann zur
Reduzierung der Schaltzeiten herangezogen werden, wobei aber in Kauf genommen wer-
den muss, dass bei steigender Temperatur die Doppelbrechung entsprechend zuriick geht
(vgl. Abb. 2.3). Die Abb. 4.1 stellt den Zusammenhang zwischen der Rotationsviskositét
und der dielektrischen Anisotropie dar. Eine detaillierte mathematische Modellierung und
Beschreibung des Zusammenhangs von v, mit der Temperatur ist in [4] zu finden.
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Abb. 4.1: Zusammenhang zwischen der Rotationsviskositdt 7; und der dielektrischen
Anisotropie Ae einer Fliissigkristall-Mixtur. Starke polare Substituenten verldngern die
Langsachse der Fliissigkristall-Molekiile, die fiir steigendes Ae verantwortlich sind, aber
auch gleichzeitig v; erhéhen, wodurch die Schaltzeiten negativ beeinflusst werden [30].

Wie bereits oben aufgefiihrt, beeinflusst 7; das Schaltverhalten der Fliissigkristall-Modula-
toren mafigeblich. Die Reduzierung von +; durch Molecular-Engineering ist nicht Gegen-
stand dieser Arbeit. Die Reduzierung der Schaltzeit durch Optimierung der Betriebstem-
peratur wurde fiir verschiedene Fliissigkristall-Mixturen eingehend untersucht und wird in
Kapitel 5 beschrieben.

Ein zweiter wichtiger Parameter, der die Schaltzeiten erheblich beeinflusst, ist die Dicke
der Fliissigkristall-Zelle, weil hier eine quadratische Abhéngigkeit vorliegt. Sie spielt eine
mafigebliche Rolle, weil sie primér die Randanbindung der Fliissigkristall-Molekiile in der
Zelle beeinflusst und dementsprechend auch die Relaxation bestimmt. Die Fliissigkristall-
Molekiile in der Bulk-Region erfahren eine geringere Randanbindung als die Molekiile
unmittelbar an den Zellwénden. Dieser Effekt nimmt mit steigender Zelldicke zu. Eine
Reduzierung der Zelldicke fiihrt zwar zu kleineren Schaltzeiten, bewirkt jedoch eine Ver-
minderung des Gesamtphasenhubes (vgl. dazu Formel 2.15).

Konventionelle Fliissigkristall-Phasenmodulatoren bestehen in der Regel aus zwei Glas-
substraten, deren Innenflichen mit leitenden, transparenten Metalloxid-Elektroden (in der
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Regel Indium-Tin-Oxide, ITO) zur elektrischen Ansteuerung versehen sind, sowie einer
Polyimidschicht zur Vororientierung der Fliissigkristall-Molekiile. Die Zelldicke wird durch
Abstandhalter vorgegeben (siche Abb. 4.2). Die Elektroden koénnen nach Funktionsvor-
gabe strukturiert oder iiber die gesamte Flache homogen aufgebracht sein. Beispiele fiir
strukturierte Elektroden sind bei dem Kompensator fiir Wellenfront-Aberrationen, dem
Multifunktionselement und dem Speckle-Reduzierer zu finden (siehe dazu Kapitel 6.2, 8
und 9.2).

ITO-Schicht =»

Spacer —p»

Polyimid-Schicht 2

Glasplatte /

Abb. 4.2: Aufbau eines Fliissigkristall-Phasenmodulators

Flussigkristalle

Die Randanbindung der eingebetteten Fliissigkristall-Molekiile erfolgt dabei nur an den
beiden Substratoberflichen bzw. an der Polyimidschicht aufgrund von Van der Waals-
und zwischenmolekularen Wechselwirkungskraften. Durch Vergrofsern der eingrenzenden
Randoberflache konnen die Randanbindungskrifte fiir Fliissigkristall-Molekiile auch in den
Regionen erhoht werden, die sich sonst von den Glassubstrateingrenzungen relativ weit
entfernt befinden. Eine erhebliche Reduzierung der Relaxationszeit ist die Folge [31], [32].

Unser Ansatz zur Verbesserung der (Aus-) Schaltzeit besteht darin, die Randanbindung
durch ein massives Vergrokern der Begrenzungsflache der Fliissigkristall-Molekiile zu er-
hohen und dadurch die Relaxation zu beschleunigen. Das bedeutet eine Einbettung der
Fliissigkristall-Molekiile in kleinere Subdoménen (@ ~ pm), wodurch effektiv die Zell-
dicke reduziert wird, weil jede Subdoméne individuell zu der Randanbindung beitragt. Das
ist z. B. durch die Verwendung polymerstabilisierter Fliissigkristall-Netzwerke bzw. sog.
Filled-Nematics (in Kombination mit Ferronematen) realisierbar.

Im Folgenden werden die Grundlagen der hierfiir notwendigen Techniken erléautert, die ver-
schiedenen Methoden der Realisierung vorgestellt, Herstellungstechniken beschrieben und
die experimentellen Ergebnisse diskutiert. Abschliekend werden die theoretischen Herlei-
tungen mit experimentell ermittelten Resultaten verglichen.
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4.1 Flussigkristall-Netzwerke zur Oberflachenvergrofie-
rung

4.1.1 a) Filled Nematics (FN)

Unter Filled Nematics versteht man eingebettete nematische Fliissigkristalle in schaumar-
tigen Netzwerkstrukturen, wodurch einige Eigenschaften gegeniiber reinen Nematen, z. B.
die Relaxation, wesentlich verbessert werden konnen. Die Netzwerkstruktur wirkt sich sta-
bilisierend auf die Orientierung der eingebetteten Fliissigkristall-Molekiile aus. Die Abb.
4.3 stellt schematisch die FN-Struktur dar.

. 300 — 1000 nm

Aerosil-Kette

Flussigkristall

Abb. 4.3: Schematische Darstellung der FN-Gebilde [33]

Es sind zurzeit verschiedene Methoden zur Bildung dieser Subdoménen der FN bekannt.
Ein géngiges Verfahren ist folgendes: Es werden Ketten aus Aerosilkugeln (ein pyroge-
nes Silica der Firma Degussa) gebildet, welche die einzelnen Subdoménen mit eingebette-
ten Flussigkristall-Molekiilen abgrenzen [33]). Die Primérteilchen dieser Aerosilnanokugeln
weisen eine sehr grofie spezifische Oberfliche von 50 bis 380 m?/g aus. An der Oberfliche
konnen verschiedene funktionale Gruppen angebracht werden. An der unbehandelten Ober-
flache der Aerosilnanokugel befinden sich lediglich die Siloxangruppen (Si-O-Si) und die
Silanolgruppen (Si-O-H). Die Silaxangruppen der priméren Nanokugeln verbinden sich zu
kettenformigen Aggregaten und formen sich weiter durch die Wasserstoftbriickenbindun-
gen der Silanolgruppen zu Agglomeraten und stabilisieren sich zu einem dreidimensionalen
Gebilde (siehe Abb. 4.4). Dieses Gebilde kann durch dufsere Einfliisse (E-Feld, mechani-
sche Einfliisse) wieder in Agglomerate zerlegt und neu formiert werden. Die eingebetteten
Fliissigkristall-Molekiile weisen innerhalb der einzelnen Subdoméne eine quasi-einheitliche
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Orientierung auf, wohingegen die einzelnen Subdoménen zueinander zufallig orientiert sind.
Zusammen mit der grofsen Anisotropie des Fliissigkristalls fiihrt dies zu Streuung und ei-
nem milchigen Aussehen des FNs.
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Abb. 4.4: Formung der FN-Struktur anhand vorhergehender Prozess-Schritte (entnommen
aus [33], [34])

Die Strukturgréften der Subdoménen bewegen sich in der Regel zwischen 100 nm und 1 pm.
Zur Bildung des FN-Netzwerkes geniigen wenige Volumenprozent Aerosil (typischerweise
2 bis 3 Volumenprozent), wobei sich ihr Anteil auf die Stabilitit (Elastizitit) des gesam-
ten Netzwerkgebildes auswirkt. Eine ausfiihrliche Beschreibung zur Herstellung der Filled
Nematics ist u. a. in [33] und [34] zu finden.

Filled Nematics sind Gegenstand der Forschung und noch nicht zu kommerziellen Produk-
ten ausgereift. Ein Grund dafiir ist ihre Bistabilitdt beim Schalten. Durch den Mechanismus
der optisch induzierten Reorientierung (z. B. durch die elektrische Feldkomponente des La-
serstrahls) konnen die Fliissigkristall-Molekiile in den einzelnen Subdoménen in Richtung
des Feldes ausgerichtet werden. Dadurch wird lokal eine Brechungsindexvariation hervor-
rufen, womit gezielt Informationen dargestellt und wieder mit einem ausreichend starken
elektrischen Feld geloscht werden kénnen. Durch Anlegen eines elektrischen Potentials an
die FN-Zelle richten sich die Fliissigkristall-Molekiile homeotrop aus, so dass die Zelle trans-
parent wird. Auch nach Abschalten des Feldes bleibt dieser Zustand erhalten, weil sich das
Netzwerkgebilde neu formiert und stabilisiert hat. Durch einen fokussierten Laserstrahl
konnen lokale Streuzentren geméfs der darzustellenden Information erzeugt werden. In die-
sem Fall erzwingt die E-Feld-Komponente des fokussierten Laserstrahls das Aufbrechen des
lokalen Netzwerkes und eine Zerstérung der homeotropen Vororientierung. Dieses Verfah-
ren wird zum Beispiel fiir bistabile (mit den Zusténden ,streuend und ,nicht-streuend*)
Displays mit aufserordentlich hoher Auflésung im Bereich einiger Mikrometer eingesetzt
[33]. Die Vermeidung der Polarisationsfilter, die in konventionellen Fliissigkristall-Displays
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verwendet werden, erhoht die Helligkeit und Brillanz der FN-Displays. Das bistabile FN-
Display eignet sich aber nicht fiir eine dynamische Darstellung bewegter Bilder, was seine
Anwendungsmoglichkeiten einschrinkt.

Wird das FN-Netzwerkgebilde samt allen in den Subdomé&nen homogen vororientierten
Fliissigkristall-Molekiilen dauerhaft fixiert, so dass keine Restrukturierung des Polymer-
netzwerkes nach Anlegen oder Abschalten eines elektrischen Feldes stattfinden kann, er-
folgt eine reine Reorientierung der Fliissigkristall-Molekiile innerhalb der Subdoménen mit
deutlich hoherer Relaxationsgeschwindigkeit.

4.1.2 b) Polymer stabilisierte Fliissigkristall-Netzwerke

Eine géngige Methode, Fliissigkristalle in Netzwerken zu stabilisieren, ist die Verwendung
von Polymeren. Prinzipiell unterscheidet man je nach Konzentration von Polymer und
Fliissigkristall zwischen Polymer Dispersed Liquid Crystals (PDLCs) und Polymer Stabi-
lized Liquid Crystals (PSLCs). PDLCs bestehen in der Regel aus weniger als 30 Prozent
Fliissigkristall in einer Polymermatrix verteilt. Dabei formieren sich die Fliissigkristall-
Molekiile in der Mischung zu wenigen pum grofen Tropfchen (sog. Droplets). PDLCs kon-
nen durch Einkapselung oder durch die Phasenseparationsmethode hergestellt werden. Die
Phasenseparationsmethode ist géngig und einfacher zu realisieren. Neben der Phasensepa-
rierung durch thermische Aushartung der Polymere, die zum ersten Mal durch Doane et al.
1986 gezeigt wurde, existieren die Methoden des Verdampfens von Losungsmittel aus einer
Fliissigkristall-Polymer-Mischung [35], der temperaturinduzierten Phasentrennung bei Ab-
kithlung der Fliissigkristall-Polymer-Mischung [36], sowie der Photopolymerisation mittels
UV-Lichts [37].

Einsatz finden PDLCs unter anderem in lichtstreuenden Displays, in diversen optischen
Schaltern, sowie in grofsflichigen Abschirmwénden, die opak (undurchsichtig) sind, wenn
keine Spannung anliegt bzw. transparent werden, wenn ein elektrisches Feld angelegt
wird [38]. Im feldfreien Fall sind die Fliissigkristall-Molekiile in den einzelnen Droplets
zufillig orientiert, so dass die Polymer-Fliissigkristall-Matrix das einfallende Licht stark
streut. In einem ausreichend starken elektrischen Feld reorientieren sich die Fliissigkristall-
Molekiile parallel zum Feld (oder senkrecht im Falle negativer dielektrischer Anisotropie),
so dass die Streuung zuriickgeht, wenn die Brechungsindexkomponente der Langsachse der
Fliissigkristall-Molekiile sich der des Polymers annéhert.

Uberwiegt der Fliissigkristall-Anteil in der Mischung (bis zu ca. 95 Gewichtprozent) spricht
man von Polymer Stabilized Liquid Crystals, wobei in diesem Fall der Fliissigkristall
die Matrix bildet und die miteinander vernetzten Polymerketten darin aufgelost sind.
Dadurch soll erreicht werden, dass die Orientierung der in dem Netzwerk eingebetteten
Fliissigkristall-Molekiile aufgrund elastischer Wechselwirkung mit dem Polymernetzwerk
stabilisiert und aufrechterhalten wird (siche Abb. 4.5).

Ihre Herstellung erfolgt wie bei PDLCs iiberwiegend iiber Photopolymerisation von Mo-
nomeren mit Fliissigkristallen in der nematischen Phase. Dabei werden photoreaktive Mo-
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Abb. 4.5: Doménstruktur einer aus E7 und NOA-65 (50:50) hergestellten PSLC-Zelle
(entnommen aus [39])

nomere unter Laborbedingungen mit Nematen gemischt und {iber Kapillarkréfte in die
Zelle gefiillt. Anschliefsend wird die Mischung in der Zelle unter Bestrahlung von UV-Licht
zur Photopolymerisation gebracht. Die Beschaffenheit des Fliissigkristalls wird dabei nicht
beeintréachtigt. Ein angelegtes elektrisches Feld jedoch verursacht eine Streuung von einfal-
lendem Licht. Die Ursache dafiir liegt am Polymernetzwerk, das die initiale Orientierung
der Fliissigkristall-Molekiile in ihrer Umgebung beizubehalten zwingt, wohingegen in der
Bulk-Region die Molekiile eine Reorientierung im Feld vollziehen. Dadurch bilden sich Zo-
nen mit Brechungsindexvariationen, die das einfallende Licht stark streuen [40)].

Eine Standard-Freedericksz-Zelle kann mit FN- bzw. PSLC-Material kapillarisch befiillt
und elektrisch geschaltet werden. Durch die Subdoménenstruktur ist die Gesamtoberfla-
che, die mit den Fliissigkristall-Molekiilen in Kontakt kommt, erheblich grofser als die zwei
Substratwénde einer herkémmlichen Freedericksz-Zelle. Wird ein ausreichend grofies E-Feld
senkrecht zu den Substratwidnden angelegt, welche die Fliissigkristall-Polymer-Mischung
(bzw. FN) begrenzen, erfolgt eine homeotrope Ausrichtung der Fliissigkristalle in den ein-
zelnen Subdoménen. Beim Ausschalten des Feldes relaxieren die Fliissigkristall-Molekiile
wieder in ihre urspriingliche Lage zuriick, wenn vorher das Gebilde z. B. mittels UV-Licht
fixiert wird (PSLC). Die Relaxation vollzieht sich mit einer hoheren Geschwindigkeit, als
bei reinen Nematen.

4.2 PSLC - Materialpraparation

In dieser Arbeit wurde aufgrund der aufwendigen Herstellung auf die Untersuchung von
Aerosil-Netzwerken (FN) verzichtet. Wegen der deutlich einfacheren Handhabung wurden
UV-héirtende Adhesive verwendet (PSLC). Zur Charakterisierung des PSLC-Materials im
Hinblick auf die Schaltzeitverbesserung wurde der Einfluss der Konzentration des UV-
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Adhesives und der UV-Dosis zur Fixierung (Aushértung) des Netzwerkes untersucht.
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Abb. 4.6: Die Bestimmung der Schaltzeit erfolgt iber die Messung der Intensitdtsmodu-
lation

Zur Bestimmung der Schaltzeit wurde die Anstiegs- bzw. Abfallzeit der Intensitatsmodula-
tion zwischen 10 % und 90 % betrachtet. Eine exemplarische Schaltzeitmessung ist in Abb.
4.6 fiir eine ZLI-1132-Zelle gezeigt. Zur Charakterisierung des PSLC-Materials wurden die
Ein- und Ausschaltzeit, sowie die Ausschaltzeit unter Ausnutzung des Transient Nema-
tic Effects [41] jeweils fiir einen Phasenhub von 7 gemessen. Der Transient Nematic Effect
wird beobachtet, wenn die Zelle von einer maximalen Spannung, bei der alle Fliissigkristall-
Molekiile vollstéandig ausgerichtet sind, zunéchst auf null Volt geschaltet und anschlieffend
auf einer mittleren Spannung gehalten wird. Durch vollstdndige Auslenkung erfahren die
Molekiile die groftmogliche Riickstellkraft, wenn zwischenzeitlich das elektrische Feld auf
null geschaltet wird, wodurch eine Reduzierung der Ausschaltzeit erfolgt [41].

Die Abb. 4.7 bis 4.9 stellen die experimentellen Ergebnisse dar. Als Ausgangsmateriali-
en der PSLC-Zelle fiir diese Untersuchungen wurden das UV-Adhesiv NOA 65 der Firma
Norland Products Inc., sowie der Fliissigkristall ZLI-1132 von Merck verwendet. Um eine
bessere Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten, wurde die Zelldicke fiir sdmtliche nachfolgen-
den Experimente auf 23 um festgelegt. Es wurde auf eine orientierende Polyimid-Schicht
verzichtet und lediglich auf die intrinsiche Vororientierung der Fliissigkristall-Molekiile zu-
riickgegriffen, die sich durch die Kapillarkriafte beim Befiillen einstellt. Dabei resultiert
keine perfekte, parallele Orientierung. Diese war jedoch ausreichend, um Phasenhiibe von
mehreren 7 zu realisieren.

Anhand der Messergebnisse konnte bei einer Adhesivkonzentration ¢ zwischen 6 % und 14 %
(des Gewichts) eine Schaltzeitreduktion festgestellt werden. Im Vergleich zum adhesivfreien
Fall (c=0 %) ist die Schaltzeitverbesserung nur minimal. Das liegt daran, dass die PSLC-
Zellen zunéchst bei Raumtemperatur prapariert wurden. Die Curing-Temperatur wiahrend
der Préparation hat Einfluss auf die Doménengréfie und folglich auf die Schaltzeit. Bei
Vergleichsmessungen konnte festgestellt werden, dass ein Aufheizen der PSLC-Zellen auf
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Abb. 4.7: Der Einfluss der Adhesivkonzentration auf die Ein- und Ausschaltzeit fiir ei-
ne Phasenverzogerung von 7 ist dargestellt. Zuséatzlich ist der Transient Nematic Effekt

aufgefiihrt.

eine Temperatur von etwa 100 °C wahrend des Aushéartens mit UV-Licht die Schaltzeit
wesentlich reduziert (vgl. dazu Ergebnisse aus Kapitel 4.8) [47].
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Abb. 4.8: Der Einfluss der Adhesivkonzentration auf die Transmission

Die Abb. 4.8 zeigt den Einfluss der Adhesivkonzentration auf die Transmission einer 23 um
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Abb. 4.9: Der Einfluss der UV-Dosis zur Aushéartung der PSLC-Zelle auf die Ein- und
Ausschaltzeit fiir eine Phasenverzogerung von 7.

dicken Zelle bei einer Wellenlédnge von 633 nm.

4.3 Paralleles Vororientieren der Fliissigkristall-Molekiile
in Subdomanen

Das wesentliche Problem der FN- bzw. PSLC-Zelle bei der Verwendung als Phasenmodula-
tor stellt (abgesehen von der reduzierten Transmissionseffizienz durch Streu- und Absorp-
tionsverluste u. a. am Netzwerk) die Realisierung einer einheitlichen Vororientierung der
Fliissigkristall-Molekiile, insbesondere planarer, in den einzelnen Subdoménen dar. Sind
die Fliissigkristall-Molekiile vor dem Anlegen eines E-Feldes isotrop ausgerichtet (in den
Subdoménen selbst aber korreliert), verursacht das Feld im Falle eines positiven Ae die
Ausrichtung aller Fliissigkristall-Molekiile parallel zum Feld, also homeotrop. Wird das
Feld vor dem Aushértungsprozess abgeschaltet, kehren die Fliissigkristall-Molekiile wieder
in ihre Ausgangslage zuriick, so dass sich in der Regel keine einheitlich und parallel zur
Substratoberflache ausgerichtete Gesamtdoménenstruktur ergibt (bei PSLC), bzw. verhar-
ren bei der FN-Struktur aufgrund der Restrukturierung des Netzwerkes in ihrem Zustand.
Eine homeotrope Vororientierung im gesamten Bereich der Zelle, die durch Anlegen ei-
nes elektrischen Feldes realisiert und anschliefsend zum Beispiel durch UV-Licht langfristig
fixiert werden kann, ist aufgrund der geringen erreichbaren Gesamtphasenverzégerungen
nicht sinnvoll. Der fiir die Phasenmodulation nutzbare Winkelbereich der Reorientierung
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ist bei einer homeotropen Vororientierung wesentlich kleiner, wodurch die Gesamtphasen-
verzogerung minimal bleibt, was aber fiir manche Anwendungen ausreichend sein kann (z.
B. Fliissigkristall-Displays, wofiir in der Regel nur ein 7 an Phasenhub benétigt wird).

Fiir die Realisierung grofserer Gesamtphasenhiibe ist eine korrelierte und parallele Vorori-
entierung der Fliissigkristall-Molekiile zu den Substratoberflichen in allen Subdoménen
notwendig. Die konventionellen Methoden der parallelen Vororientierung (mechanisches
Reiben bzw. UV-Licht-Bestrahlung, vgl. dazu Kapitel 2.6.1) sind fiir die PSLC- bzw.
FN-Zelle nicht anwendbar, weil die orientierenden Schichten direkt auf die betreffenden
Oberflachen aufgebracht bzw. mechanisch weiter behandelt werden miissen, was in einem
schaumartigen Netzwerkgebilde im Mikrometer-Bereich nicht moglich ist.

Im Folgenden werden alternative Losungsmethoden zur parallelen Vororientierung der
Fliissigkristall-Molekiile innerhalb der Subdoménen vorgestellt, die wiahrend dieser For-
schungsarbeit entwickelt und untersucht wurden.

Die wesentliche Idee besteht darin, elektrische oder magnetische Felder zur Orientierung
der Fliissigkristall-Molekiile zu verwenden. Der Vorteil liegt darin, dass keine zusétzlichen
Schichten auf die Oberflachen der Substrate bzw. Doméanenwénde gebracht bzw. diese
mechanisch oder mit Licht weiter behandelt werden miissen. Dariiber hinaus kann durch
die Verwendung von elektrischen bzw. magnetischen Feldern der gesamte optisch aktive
Bereich der Fliissigkristall-Zelle homogen und gleich stark orientiert, sowie eine industrielle
Massenfertigung erleichtert werden.

4.4 Vororientierung im Magnetfeld

Die magnetische Anisotropie der Fliissigkristall-Molekiile ist deutlich kleiner als die elek-
trische. Dies hat zur Folge, dass dufere Magnetfelder eine deutlich geringere Wirkung auf
die Fliissigkristall-Molekiile erzielen, wodurch grofere Feldstédrken zur Reorientierung die-
ser aus ihrer Ruhelage benotigt werden (in der Regel ~ 1Tesla). Die Auspragung der
magnetischen Anisotropie der Nematen ist jedoch von ihrem Substituenten abhéngig, so
dass eine Auswahl von Nematen existiert, die bereits bei kleineren adufseren Magnetfel-
dern eine ausreichende Reorientierung zeigen. Dazu zahlt z. B. die Mischung ZLI-1132
der Firma Merck, die eingehend in nachfolgenden Experimenten untersucht wurde. Der
Nachteil dieser Mischung ist ihre mangelhafte Eignung zur Reduzierung der Schaltzeit in
PSLC-Netzwerken (vgl. dazu die Messergebnisse magnetisch, elektrisch bzw. mechanisch
vororientierter PSLC-Zellen mit Z1I-1132).

Eine von uns weiterentwickelte Methode zur Unterstiitzung der Auslenkung im Magnetfeld
verwendet zusétzlich feine magnetische Partikel als Dopanten (z. B. langliche Ferrit-Partikel
in der Grofenordnung < 1 um, Fe3O4), welche den Fliissigkristallen beigemischt werden.
Diese sog. Ferronematen (ohne Polymernetzwerke) wurden erstmalig von Brochard und de
Gennes 1970 vorgeschlagen und theoretisch mittels Kontinuumstheorie beschrieben [42].
Werden die Magnetpartikel dem PSLC-Material beigemischt, verteilen sie sich zusammen
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mit den Fliissigkristall-Molekiilen innerhalb einzelner Subdoménen und sind zunéchst zu-
fillig ausgerichtet. Durch Anlegen eines duferen Magnetfeldes geeigneter Stérke in einer
Vorzugsrichtung werden die Magnetpartikel entlang des Feldes ausgerichtet. Die Abbildun-
gen 4.10 und 4.11 verdeutlichen schematisch den Sachverhalt. Es ist dabei zu beachten,
dass das magnetische Moment der Ferrit-Partikel entlang ihrer Langsachse ausgepragt ist
[43].

Doman-
eingrenzung

Flussigkristall-
Molekil

Magnet
partikel

Abb. 4.10: Eine PSLC-Zelle mit aufgel6- Abb. 4.11: Beim Anlegen eines externen
sten Ferrit-Partikeln in schematischer Dar-  Magnetfeldes orientieren sich die Ferrit-
stellung. Im feldfreien Fall ist keine ein-  Partikel und mit ihnen die Fliissigkristall-
heitliche Orientierung der Partikel bzw. der ~ Molekiile in Richtung des Feldes (ZLI-
Fliissigkristall-Molekiile vorhanden. 1132).

Durch die Randanbindungskréfte werden die unmittelbar an den Ferrit-Partikeln sich be-
findenden Fliissigkristall-Molekiile entsprechend mitorientiert. Diese Vororientierung setzt
sich durch die intermolekulare Wechselwirkung fort, bis die restlichen Fliissigkristall-Mole-
kiile in der kompletten Subdoméne, sowie in der kompletten Fliissigkristall-Schicht (bei
Schichtdicken bis zu 100 gm beobachtet) die Orientierung angenommen haben. Durch Aus-
harten des PSLCs samt Partikeln mit UV-Licht ausreichender Dosierung kann die durch
das Magnetfeld induzierte Vororientierung zusammen mit der Doménenstruktur dauerhaft
fixiert werden. Andernfalls 16st sich die Vororientierung nach kurzer Dauer (~ 20 sec.)
wieder auf.

Diese Methode eignet sich zur Herstellung neben planar vororientierter PSLC-Zellen, auch
fiir solche mit frei einstellbarem Pretilt bis hin zu homeotroper Vororientierung. Dazu
muss lediglich der Winkel, den der Direktor der Fliissigkristall-Schicht und das Magnetfeld
einschliefsen, dem des einzustellenden Pretilts korreliert werden.

Eine wesentliche Schwierigkeit bei der Verwendung von Magnetpartikeln in fritheren Arbei-
ten war die Klumpenbildung, insbesondere beim Anlegen eines duferen Magnetfeldes [44].
Dieses Problem tritt bei unseren PSLC-Zellen nicht auf, weil die Polymerwéinde die Beweg-
lichkeit der Partikel einschranken und somit eine Klumpenbildung verhindern. Innerhalb
der einzelnen Subdoménen kann es jedoch weiterhin zur Klumpenbildung kommen.
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4.5 Fertigungsmethode der ferronematischen PSLC-Zelle

In diesem Abschnitt wird die Fertigungsmethode fiir ferronematische PSLC-Zellen vor-
gestellt, die mit Magnetfeldern vororientiert und mit UV-Licht fixiert werden: Im ersten
Schritt werden nematische Fliissigkristalle (hierbei konnen alle bekannten Nematen, so z. B.
auch Dual Frequency Nematen eingesetzt werden), UV-hértende Adhesive (z. B. NOA 65),
sowie Magnetpartikel bzw. magnetisierbare Materialien in der Gréfenordnung von < 1 um
(in der Langsrichtung) beigemischt. Die Mischverhéltnisse der jeweiligen Materialien setzen
sich nach Erkenntnissen aus dem Kapitel 4.2 zusammen. Eine Beispielmischung ist die Fol-
gende: 90 % Fliissigkristall (ZLI-1132 oder E7 von Merck), 9,9 % UV-hértendes Polymer
(NOA 65) und 0,1 % Magnetpartikel (Ferritpulver). Alle Prozentangaben bezichen sich auf
das Gewicht. Mit einem elektrischen Handrithrgerat (5.000 bis 20.000 Umdrehungen pro
Minute) werden etwa eine Minute lang diese Komponenten gemischt, um ein homogenes
Mischgut zu erhalten. Aufgrund der hohen Drehzahl des Riihrgerits werden Luftblaschen
in das Mischgut gebracht, die eine homogene Verteilung in der Zelle verhindern. Eine an-
schliefende Ultraschallbehandlung oder Entgasung in einer Vakuumkammer reduzieren die
Luftbléschen ausreichend.

Im zweiten Schritt wird eine aus Glassubstraten gefertigte Zelle mit der hergestellten Mi-
schung durch Kapillarkrafte gefiillt und anschliefend in einem moglichst homogenen Ma-
gnetfeld geeigneter Feldstiarke (z. B. 0,5 Tesla) angebracht. Dabei ist auf den Winkel zu
achten, den der Direktor n der Fliissigkristall-Schicht und das Magnetfeld bilden. Er be-
stimmt den Pretilt: Magnetfeld parallel zur Substratoberfliche ergibt z. B. eine plana-
re Vororientierung der ZLI-1132-Molekiile. Zur gleichen Zeit wird die Zelle mit UV-Licht
(A = 365 nm) bestrahlt, wodurch die Vororientierung samt Subdoménenstruktur ausgehér-
tet und fixiert wird. Wahrend der gesamten Bestrahlung mit UV-Licht wird die PSLC-Zelle
auf einer Temperatur oberhalb der kritischen Temperatur der verwendeten Fliissigkristalle
gehalten, so dass sie in der isotropen Phase vorlagen. Zum Heizen wird eine der aufie-
ren Substratflichen der Fliissigkristall-Zelle zusétzlich mit hochohmigem ITO versehen
(Widerstand ca. 5 k/sq.). An zwei gegeniiber liegenden Réanden werden niederohmige
Zuleitungselektroden aus Silberleitlack angebracht und an eine Stromquelle angeschlossen
(siche Skizze 4.12). Der Strom, der durch den ITO-Widerstand fliefst, heizt die Zelle auf.
Die Abb. 4.13 gibt die Temperatur in Abhéngigkeit von der elektrischen Leistung wie-
der. Der Zusammenhang ist quasi linear. Das Aufheizen der Fliissigkristall-Zelle hat zur
Folge, dass der Polymerisierungsprozess so beeinflusst wird, wodurch kleinere Doménen-
grofen entstehen [45]. Kleinere Doménengrofen begiinstigen eine stirkere Randbindung,
welche die Ausschaltzeit weiter reduziert. Die Zelle wird abschlieffend endgiiltig von aufsen
versiegelt und kann dann kontaktiert und eingesetzt werden.

Die hier vorgestellte Methode funktioniert auch mit anderen geeigneten Materialien. Ne-
ben UV-hirtenden Polymeren zur Bildung der Subdoménenstruktur kénnen z. B. Aerosile
verwendet werden (FN), die ebenfalls z. B. durch UV-Licht fixiert werden konnen. Als ma-
gnetische Partikel konnen alle magnetisierbaren Materialien verwendet werden. Zur Ver-
stdrkung der Randanbindung (anchoring) kénnen die Magnetpartikel zusitzlich mit einer
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Polymerschicht versehen werden.
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Abb. 4.12: Schematische Darstellung der Abb. 4.13: Lineare Abhéngigkeit der Tem-
Heizvorrichtung peratur iiber die elektrische Leistung

4.6 Experimentelle Ergebnisse mit ferronematischen
PSLC-Modulatoren

Zur Charakterisierung der ferronematischen PSLC-Materialien wurden zwei Fliissigkristall-
Sorten untersucht, die sich darin unterscheiden, dass ihre magnetischen Momente zum
einen senkrecht (E7) und zum anderen parallel (ZLI-1132) zur Molekiil-Léngsachse orien-
tiert sind, sowie unterschiedliche Schaltzeiten zeigen. Die Ausrichtung der magnetischen
Momente konnte indirekt anhand der Orientierung der PSLC-Schicht im gerichteten &ufse-
ren Magnetfeld festgestellt werden. Das Verhalten von ZLI-1132 bzw. E7 zusammen mit
Ferrit-Partikeln im Magnetfeld ist schematisch in den Abbildungen 4.14 und 4.16, sowie ex-
perimentell in den Abbildungen 4.15 und 4.17 zwischen zwei gekreuzten Polarisatoren dar-
gestellt. Es wurde festgestellt, dass sich die Fliissigkristall-Molekiile der ZLI-1132-Mischung
primér mit ihrer Langsachse parallel und die E7-Mischung senkrecht zu den Ferrit-Partikeln
orientieren.

4.6.1 Schaltverhalten

Zum Ansteuern der PSLC-Zelle werden unabhéngig von der Vororientierungsmethode gro-
Kere Spannungen bendtigt, als bei konventionellen Fliissigkristall-Zellen. In der Regel wer-
den zum Schalten einer Standard-PSLC-Zelle der Dicke von 23 um etwa 100 V. Wech-
selspannung benotigt. Im unteren Spannungsbereich (bis ca. 10 V) zeigen die Zellen eine
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Homeotrope

Feldlinienverlauf \/OI’EME{Q

Parallele Orientierung

Abb. 4.14: Schematische Darstellung der
parallelen Orientierung der ZLI-Molekiile
zum Magnetfeld
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Abb. 4.16: Schematische Darstellung der
senkrechten Orientierung der E7-Molekiile
zum Magnetfeld. Das erfolgt durch die senk-
rechte Ankerung der E7-Molekiile an den
Ferrit-Partikeln, die sich ihrerseits parallel
zum Magnetfeld orientieren. Dadurch verur-
sachen die gekriimmten Feldlinien eine par-
allele Vororientierung der E7-Molekiile (vgl.
Abb. 4.17)

1[\) .. ‘ gechaltet

Abb. 4.15: Bestétigung der parallelen Ori-
entierung der ZLI-Molekiile zum Magnetfeld
zwischen gekreuzten Polarisatoren. Hierbei
wurde keine unterstiitzende Wirkung der
Ferrit-Partikel beobachtet.

geschaltet

Abb. 4.17: Senkrechte Orientierung der E7-
Molekiile zum Magnetfeld zwischen gekreuz-
ten Polarisatoren. Bei entsprechendem Feld-
linienverlauf kann eine parallele Vororientie-
rung erhalten werden. Die Ferrit-Partikel un-

terstiitzen die primére Auslenkung der ET7-
Molekiile.
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sehr geringe Reorientierung. Dies liegt daran, dass fiir die Uberwindung der relativ starken
Randanbindung im Fall der PSLC eine grofere Feldstdarke benotigt wird.
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Abb. 4.18: Magnetisch orientierte ~Abb. 4.19: Intensitdtsmodulation und Aus-
PSLC-Zelle bestehend aus 85% E7, 14%  schaltzeit der PSLC-Zelle aus Abb. 4.18
Adhesiv und 1% Ferrit-Partikel zwischen

gekreuzten Polarisatoren

Das Ergebnis der Ausschaltzeitmessung ist in Abb. 4.19 fiir den Fliissigkristall E7 dar-
gestellt. Dabei konnte eine Ausschaltzeit von unter 10 ms fiir einen Phasenhub von 27
erreicht werden. Es ist zu beachten, dass hierbei nur eine eingeschrinkte Phasenmodula-
tion zu beobachten ist. Der maximale Phasenhub betréigt 27, was lediglich % des mit E7
theoretisch moglichen Wertes entspricht. Ein Grund liegt bei der ungeniigenden planaren
Vororientierung, die zu reduzierter Gesamtphasenverzogerung fiihrt.

Eine Verbesserung der Ausschaltzeit konnte fiir die ZLI-Mischung nicht festgestellt werden,
der Gesamtphasenhub erreicht jedoch anndhernd den theoretischen Wert von ca. 147 bei

633 nm (sieche Abb. 4.20).

4.7 Vororientierung im elektrischen Feld

Aufgrund grofserer dielektrischer Polarisierbarkeit der Fliissigkristall-Molekiile (im Ver-
gleich zur magnetischen) ist es moglich, eine parallele Vororientierung in den PSLC-Domén-
en mit moderaten elektrischen Feldstérken zu realisieren. Die hierfiir notwendigen Feld-
starken liegen etwa bei 10 V/um. Es besteht jedoch die Problematik, das E-Feld parallel
zum Substrat anzulegen, um eine parallele Vororientierung zu erhalten: Zum einen nimmt
die erforderliche Spannung mit der Breite der Zelle zu (fiir eine 5 mm breite Zelle wird
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Abb. 4.20: Intensitdatsmodulation einer mittels Magnetfeld orientierten, 23 pum dicken
PSLC-Zelle mit ZLI-1132

ca. 50 kV benétigt) und zum anderen ist eine gemeinsame Integration der Ansteuerelek-
troden mit den Elektroden zum Orientieren der Molekiile in einer Zelle, dhnlich wie in
Abb. 4.21 dargestellt, aus elektrostatischen Griinden nicht moglich. Die Leitfahigkeit der
ITO-Elektroden verhindert hierbei das Ausbilden eines homogenen, elektrischen Feldes in
lateraler Richtung.

Substrat

] | T
Elektroden [

mi
A A A

Abb. 4.21: Potentielle Elektrodenstruk- — Abb. 4.22: Fliissigkristalle mit negativem
tur zur parallelen Vororientierung einer  Ae kénnen im E-Feld nicht einheitlich vor-
PSLC-Zelle. Die Leitfahigkeit der ITO-  orientiert werden, weil eine Vorzugsrich-
Elektrode, die zum Schalten der Zelle not-  tung in der Substratebene fehlt

wendig ist, verhindert jedoch diesen Feld-

linienverlauf.

Wenn das elektrische Feld senkrecht zu den Substraten angelegt wird, resultiert bei einer
positiven dielektrischen Anisotropie des Fliissigkristalls eine homeotrope Vororientierung.
Bei negativem Aeg orientieren sich die Molekiile zwar senkrecht zum Feld, kénnen sich aber
aufgrund fehlender Vorzugsrichtung in allen Richtungen in der Ebene senkrecht zum Feld



50 Kapitel 4. Schaltzeitreduzierung durch netzwerkstabilisierte Fliissigkristalle

ausrichten, wodurch sich Bereiche unterschiedlicher Vororientierungen ergeben (vgl. Abb.
4.22).

Eine quasi-parallele Vororientierung einer PSLC-Zelle konnte dennoch durch eine spezielle
Elektrodenstruktur erreicht werden (die Methode ist vergleichbar mit dem sog. Inplane-
switching), mit der Einschrankung, dass die Zelle zum Schalten zusétzlich zwischen zwei
ITO-Substrate eingebettet werden muss. Der Nachteil hierbei sind die erhohten Spannun-
gen, die an die I'TO-Substrate angelegt werden miissen, um trotz des erhchten Elektroden-
abstandes die erforderlichen Feldstarken zum Schalten der Molekiile zu erreichen. Durch
Verwendung diinner Glassubstrate zum Bau der Zelle (ca. 0,6 mm), bzw. die Einbettung
der Fliissigkristalle in diinne Folien (Fliissigkristall-Filme), kann die Betriebspannung wei-
ter reduziert werden, so dass kommerzielle Anwendungen vorstellbar sind.

-
-
-
-
-

- W
o
-

o W
-

Abb. 4.23: Schematische Dastellung der Elektrodenstruktur zur quasi-planaren Orientie-
rung. Um schalten zu kénnen, wird die Zelle nach der Orientierung und Fixierung zwischen
zwei ITO-Substrate mit geeigneter Elektrodenstruktur eingebettet

In Abb. 4.23 ist eine Elektrodenstruktur skizziert, die eine quasi-parallele Vororientierung
mittels eines E-Feldes ermdoglicht. Dabei werden streifenformige Elektroden aus ITO jeweils
entlang der Réander der beiden Glassubstrate angebracht. Der mittlere Bereich enthélt kei-
ne Elektroden, so dass das Feld keine Storung erfahrt. Wird eine elektrische Spannung an
den beiden Elektroden angelegt, bildet sich ein quasi-paralleles E-Feld innerhalb der Zelle,
welches die Molekiile entsprechend vororientiert. Je weiter dabei die Elektroden voneinan-
der entfernt, bzw. je kleiner die Zelldicken sind, desto paralleler wird die Orientierung. Sie
bleibt dauerhaft erhalten, wenn gleichzeitig die PSLC-Zelle mittels UV-Licht fixiert wird.

Die Abb. 4.24 und 4.25 zeigen Aufnahmen einer PSLC-Zelle zwischen zwei gekreuzten Po-
larisatoren und Weifslichtbeleuchtung direkt nach dem Befiillen bzw. nach dem Orientieren
im E-Feld. Auf die parallele Orientierung der Molekiile zwischen den Elektroden weist die
Anderung in der Transparenz hin, die sich fiir unterschiedliche Winkel relativ zur Polarisa-
tionsrichtung ergibt. Léage eine homeotrope Orientierung vor, wiirde die Zelle fiir simtliche
Winkel unter gekreuzten Polarisatoren transparent erscheinen.

In Experimenten konnte eine 23 um dicke und 5 mm breite PSLC-Zelle (z. B. 90 % ET7,
10 % UV-Adhesiv) parallel orientiert und geschaltet werden. Sowohl fiir die Orientierung,
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Abb. 4.25: PSLC-Zelle nach der Vororientierung mittels eines elekrischen Feldes. Zwischen
den ITO-Elektroden der Zelle ist eine parallele Vororientierung zu erkennen.

als auch fiir das Schalten wurden Spannungen im Bereich von 500 V bis 700 V bendtigt.
In Abb. 4.26 ist die Intensitdtsmodulation dieser Zelle dargestellt. Hierbei wird eine Pha-
senverzogerung von 67 innerhalb von weniger als 400 ms erreicht. PSLC-Zellen, die mit
dem Fliissigkristall ZLI-1132 prapariert wurden, zeigen keine signifikante Reduzierung der
Schaltzeit.

4.8 Vororientierung durch mechanisches Verscheren der
PSLC-Schicht

Neben den Methoden zur Vororientierung von Fliissigkristall-Molekiilen in Subdomén-
strukturen mittels magnetischer und elektrischer Felder existiert die des mechanischen
Verscherens. Dabei werden die beiden Glassubstrate einer PSLC-Zelle nach dem Aushérten
durch UV-Licht gegeneinander verschoben. Die Photopolymerisation bewirkt die Bildung
fadenartiger Netzwerkstrukturen, welche die Fliissigkristall-Molekiile umschlieften. Durch
gerichtetes Verschieben des einen Glassubstrats gegen das andere werden die eingebetteten
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Abb. 4.26: Intensitdtsmodulation einer mittels elektrischen Feldes orientierten, 23 um
dicken PSLC-Zelle zwischen zwei gekreuzten Polarisatoren, sowie die Ausschaltzeit sind zu
erkennen

Fliissigkristall-Molekiile durch elastische Wechselwirkung mit der Polymernetzwerkstruk-
tur in der Weise orientiert, dass eine quasi-parallele Ausrichtung resultiert (siehe Abb. 4.27).
Die gegeneinander verscherten Substrate werden in dieser Lage fixiert, so dass eine Riick-
verschiebung ausgeschlossen wird. Die Verschiebung kann in der Regel bis zum Fiinffachen
der Schichtdicke der Zelle betragen [46], [47], jedoch muss darauf geachtet werden, dass
die Netzwerkstruktur nicht aufreiftt. Je hoher dabei der Verscherungsgrad, desto besser ist
die Vororientierung, was zu hoheren Gesamtphasenhiiben und zu kiirzeren Ausschaltzeiten
fiihrt.

Abb. 4.27: Schematische Darstellung des mechanischen Verscherens einer PSLC-Zelle

Ein kritischer Faktor beziiglich der Ausschaltzeit von PSLC-Zellen stellt die Curing-Tempe-
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ratur dar (vgl. Kapitel 4.2). Eine Schaltzeitreduzierung ist nur méoglich, wenn die PSLC-
Zelle wiahrend des Aushértens auf eine Temperatur iiber der Phaseniibergangstempera-
tur T aufgeheizt wird. PSLC-Zellen, die unterhalb dieser Temperatur prapariert wurden,
zeigten keine signifikante Schaltzeitverbesserung gegeniiber konventionellen Zellen. Das gilt
auch fiir eine magnetisch und elektrisch erzielte Vororientierung.

4.8.1 Experimentelle Ergebnisse der mechanischen Verscherungs-
methode

Die mechanische Verscherungsmethode wurde eingehend untersucht, um wertvolle Infor-
mationen iiber Parameter, Funktionsweise und Methoden im Hinblick auf eine magnetische
und elektrische Vororientierung zu bekommen. Dazu wurden 23 pum dicke Zellen mit PSLC-
Material hergestellt und nach dem Aushérten etwa um 100 pm verschert und fixiert. In
Abb. 4.28 ist eine 23 pum dicke E7/PSLC-Zelle unter gekreuzten Polarisatoren vor und nach
der Verscherung abgebildet. Die quasi-parallel orientierten Bereiche erscheinen transparent,
wohingegen der Rest milchig triib ist. Abb. 4.29 zeigt das Schaltverhalten der mechanisch
orientierten PSLC-Zelle.

Abb. 4.28: Vor (links) und nach dem mechanischen Verscheren

Eine erhebliche Verbesserung der Ausschaltzeit resultiert fiir mechanisch verscherte PSLC-
Zellen mit E7. Die Abbildungen 4.30 und 4.31 stellen die Ausschaltzeiten konventioneller
und verscherter Phasenmodulatoren mit dem Fliissigkristall E7 gegeniiber. Dabei ist trotz
reduzierter Gesamtphasenverzégerung von 67 eine Gesamtausschaltzeit von unter 15 ms

festzustellen. Das ist eine Verbesserung um den Faktor 27 mit gleichem Phasenhub gegen-
tiber konventionellen Zellen (vgl. Abb. 4.30).

Eine praktische Anwendung in Form eines schaltzeitoptimierten, eindimensionalen Strahl-
ablenkers mittels mechanisch vororienierter PSLC-Zelle wird in Kapitel 7.4 vorgestellt.



54 Kapitel 4. Schaltzeitreduzierung durch netzwerkstabilisierte Fliissigkristalle

Abb. 4.29: Schaltverhalten der mechanisch verscherten PSLC-Zellen
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Abb. 4.30: Ausschaltverhalten einer mit Abb. 4.31: Ausschaltverhalten einer me-
E7 befiillten und mit Polyimid vororientier-  chanisch verscherten, mit E7 befillten
ten Zelle (d = 23 um) PSLC-Zelle (d = 23 pum)

4.8.2 Vergleich der Ergebnisse mit der Theorie

Ausgehend von der theoretischen Herleitung der Schaltzeiten in Kapitel 3 wurde eine Ab-

schéitzung der Ausschaltzeit fiir den Fliissigkristall E7 in einem PSLC-Netzwerk durch-

gefithrt. Dabei wurde die reine Reorientierungszeit des Direktors 7y, sowie die optische
optisch

Antwort 7, ermittelt. Die Abb. 4.32 stellt die Ergebnisse graphisch dar. Der Berech-
nung liegen folgende Werte zugrunde:

e v, = 0,15 Pa S [48] [49]
o Ki3 = 16,2+ 10712 N [50]

o Apy = 67 (die gemessene Gesamtphasenverzogerung der PSLC-Zelle)
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Abb. 4.32: Theoretische Approximation der Ausschaltzeit einer PSLC-Zelle iiber die Zell-
dicke

Mit der gemessenen Ausschaltzeit von unter 15 ms ist die theoretische Approximation
vergleichbar, wenn fiir die durschnittliche Subdoméanengréfte 4 pm bis 8 pm angenommen
wird. Diese Annahme stiitzt sich auf Messungen der Subdoménengrofe bei E7/NOAG5-
Mixturen unter vergleichbaren Bedingungen, die unter anderem in den Arbeiten von A. J.
Lovinger et al. [39], sowie J. B. Nephew et. al. [51] zu finden sind. Es ist dabei anzumerken,
dass es sich hierbei um eine grobe Abschitzung handelt und nur eine untere Grenze angibt.
Folgende Punkte wurden zum Beispiel bei der Approximation von 7y und Tgfzézdz fiir eine
Domanenstruktur nicht berticksichtigt:

e Die zumeist sphérische Form der Subdoméne (vgl. Abb. 4.5). Die theoretische Ap-
proximation gilt fiir planare Zellen.

e Die Streuung der Doménengrofe. Beim vorliegenden Fall wird von einer mittleren
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Doménengréfe ausgegangen

e Randeffekte durch die gekriimmten Doménenwénde, z. B. die von der planaren ab-
weichende Randanbindung



Kapitel 5

Temperatur- und Dual Frequency Effekt

5.1 Schaltzeitverbesserung durch den Temperatur-Effekt

Die Temperaturabhingigkeit der Rotationsviskositdt 7, kann dazu genutzt werden, die
Schaltzeit der Fliissigkristall-Elemente zu reduzieren. Fiir die Schaltzeit gilt unter Verwen-
dung der Kleinwinkel-Approximation die bereits hergeleitete Beziehung (3.13). Uber eine
Verkniipfung von v, mit der Temperatur 7" kann ein Zusammenhang der Schaltzeit mit der
Temperatur wie folgt erhalten werden [52]:

1 T
S Ang(l — T—C)Sﬁexp(

—-F
T ) (5.1)
Dabei ist Ang der Wert der Doppelbrechung im Zustand vollstandiger Ordnung (S = 1)
und Ty die Temperatur am Clearing-Point, sowie E die Aktivierungsenergie. 3 ist eine
Materialkonstante, die von der Molekiilstruktur des Fliissigkristalls abhéngt. Fiir den Fall,
dass die Temperatur 7" nicht zu nahe an T liegt, dominiert der Exponentialterm. Daher
ist es wiinschenswert, Materialien zu verwenden, die eine kleine Aktivierungsenergie bzw.
einen hohen Clearing-Point besitzen.

Dariiber hinaus kann eine Giitefunktion definiert werden, die sich aus der Doppelbrechung
und Rotationsviskositit zusammensetzt (merit function fm ~ K;;An? /). Thr Maximum
liegt bei T' = Tpp, der optimalen Temperatur mit der kiirzesten Schaltzeit. Dabei gilt, je
grofler der Maximalwert der Giitefunktion, desto geringer die Schaltzeit.

In Abb. 5.1 sind die Abhéngigkeiten der Doppelbrechung und der Rotationsviskositéit von
der Temperatur fiir die Fliissigkristall-Mischungen 1R-41 und E-44 dargestellt. Die Giite-
funktion zeigt einen bis zu fiinf mal hoheren Wert fiir die Mischung IR-41 als fiir E-44 bzw.
E-7, wodurch geringere Schaltzeiten erreicht werden konnen [4].

Zur Verifizierung und technischen Nutzung des Temperatur-Effekts wurden Experimente
mit den Mischungen BL-006 und MLC-6080 durchgefiihrt, die im Folgenden beschrieben

o7
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Abb. 5.1: Temperaturabhéngigkeit des Brechungsindexes, der Rotationsviskositét, sowie
die Giitefunktion der Fliissigkristall-Mischungen IR-41 und E-44 bei A = 633 nm. Die
optimale Temperatur Tpp, bei der die Giitefunktion ihr Maximum aufweist, ist ca. 20 °C
niedriger als T, bei der die Giitefunktion den Wert Null erreicht [4].

sind. Beziiglich der technischen Nutzung wird eine adaptive Fliissigkristall-Linse mit Heiz-
vorrichtung zur Kompensation von Wellenfrontfehlern in Kapitel 6.6 vorgestellt. Auflerdem
sei auf die Arbeiten von S. Paulekuhn und J. Peuser hingewiesen, die im Rahmen eines
EU-Projekts in der AG ,,Mikrooptische Systeme™ heizbare Fliissigkristall-Elemente fiir den
Einsatz in holographischen Pickup-Systemen entwickeln [71]. Technisch wurde das Heizen
der Fliissigkristall-Zellen damit realisiert, indem eine der dufseren Substratoberflachen zu-
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satzlich mit ITO (Widerstand ~ 1-3 k€2/sq.) beschichtet und elektrisch angesteuert wurde
(vgl. dazu Kapitel 4.5).

5.1.1 Ausschaltzeiten fiir den Fliissigkristall BL-006

Eine Ubersicht der Ausschaltzeiten fiir Phasenverzégerungen von m bzw. 27 bei verschiede-
nen Temperaturen liefert die Abb. 5.2. Der letzte in der Abbildung angegebene Messwert
liegt bei einer Temperatur von 103 °C. Der Clearing-Point des Fliissigkristalls lag in den
Experimenten bei 106 °C. Am Minimum der Kurve, das bei ca. 75 °C liegt, wurde die
Schaltzeit fiir einen Phasenhub von m von Tyecqy (25°C) = 12 ms auf Tjecq, (75°C) = 3,6 ms
und fiir einen Phasenhub von 27 von Tyecqy (25°C) = 38 ms auf 74eeq, (75°C') = 7.4 ms re-
duziert.
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Abb. 5.2: Gemessene Ausschaltzeiten fiir Phasenverzogerungen von 7 und 27 bei ver-
schiedenen Temperaturen

5.1.2 Ausschaltzeiten fiir den Fliissigkristall MLC-6080

In Abb. 5.3 sind die Ausschaltzeiten fiir die Fliissigkristall-Mischung MLC-6080 darge-
stellt. Das Minimum der Schaltzeit-Temperatur-Kurve liegt bei ca. 60 °C, wonach die
Schaltzeiten fiir 7 von Tyecqy(25°C) = 10,4 ms auf 7Tyecqy (60°C) = 6,2 ms und fiir 27 von
Tdecay(25°C') = 24,8 ms auf Tjecqy (60°C’) = 11,6 ms reduziert werden konnten.

Unter Ausnutzung des Temperatur-Effekts wurde die Schaltzeit einer Fliissigkristall-Linse
fiir den Einsatz in BluRay Pickup-Systemen optimiert. Auf die Funktionsweise und auf die
in Testsystemen erzielten Ergebnisse wird in Kapitel 6.6 ausfiihrlich eingegangen.
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Abb. 5.3: Temperaturabhéangigkeit der Ausschaltzeit fiir die Fliissigkristall-Mischung
MLC-6080

5.2 Schaltzeitverbesserung durch den Dual-Frequency-
Effekt

Der Dual-Frequency-Effekt (DF-Effekt) basiert auf der Frequenzabhéngigkeit der Dielek-
trizitatskonstante . Entscheidend fiir die Verbesserung der Schaltzeit durch den DF-Effekt
ist die Anderung des Vorzeichens der dielektrischen Anisotropie Ae in Abhingigkeit von
der Frequenz des angelegten elektrischen Wechselfeldes [4],[53],[54]. Ae ist unterhalb der
sog. Crossing-Frequency positiv (siche Abb. 5.4). Der Anteil €, bleibt dabei iiber den ge-
samten Frequenzbereich konstant, wohingegen e mit wachsender Frequenz kleiner wird.
Im Fall Ae < 0 orientieren sich die Fliissigkristall-Molekiile parallel zum angelegten E-
Feld, wahrend Ae bei Frequenzen oberhalb der Crossing-Frequency negativ ist und sich
die Fliissigkristall-Molekiile senkrecht zum Feld ausrichten. Mit diesem Effekt kann sowohl
das Einschalten, als auch das Ausschalten der Fliissigkristall-Elemente iiber die Frequenz
des angelegten elektrischen Feldes gesteuert werden, wodurch die Gesamtschaltzeit redu-
ziert wird.

Fir die Untersuchung des DF-Effekts wurde der Fliissigkristall MDA-00-3969 verwen-
det. Er besteht aus einer Mischung von dielektrisch positiven Molekiilen, die sich primér
bei kleinen Frequenzen parallel zum elektrischen Feld ausrichten, und aus einer zweiten
Fliissigkristall-Komponenten mit dielektrisch negativen Fliissigkristall-Molekiilen, die sich
im hochfrequenten Feld senkrecht ausrichten. Durch Modulation der Frequenz kann gezielt
jene Komponente angesprochen werden, die sich in gewiinschter Richtung zum &uferen
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Abb. 5.4: Abhéangigkeit der dielektrischen Anisotropie Ae von der angelegten Frequenz.
Fir Frequenzen oberhalb der Crossing-Frequency ergeben sich negative Werte fiir Ae,
ansonsten positive [55].

Feld ausrichtet. Dariiber hinaus kann vor dem Ausschalten durch Erhéhung der Frequenz
iiber die Crossing-Frequency hinaus die Komponente, die sich senkrecht zum Feld ausrich-
tet, veranlasst werden, die parallele Komponente schnell mitzuorientieren, wodurch der
Ausschaltvorgang weiter beschleunigt wird.

5.2.1 Messergebnisse

Die Ausschaltzeit des Materials MDA- 00-3969 wurde fiir parallel orientierte Zellen mit der
Dicke d = 9 pum und 12 pm gemessen. In den Abbildungen 5.5 und 5.6 sind diese sowohl
mit, als auch ohne Einbeziehung des DF-Effekts dargestellt. Eine Reduktion gegeniiber
konventionellem Schalten (ohne DF-Effekt) erfolgt bei einem Phasenhub von 7 um den
Faktor zehn (12 um-Zelle) und fiir eine grofere Phasenverzogerung (z. B. 107) ca. um
Faktor vier. Damit bleibt z. B. die Ausschaltzeit fiir eine Phasenverzogerung von 87 (mit
DF-Effekt, Tgecay = 438 ms) noch unter der Ausschaltzeit einer konventionell geschalteten
Zelle fur 57 (ohne DF-Effekt, Tjecqy = 494 ms).

5.2.2 Kombination von Dual Freqency- und Temperatur-Effekt

Eine weitere Reduzierung der Ausschaltzeit konnte erreicht werden, indem DF- und Tempe-
ratur-Effekt kombiniert wurden. Des Weiteren konnte unter Ausnutzung des Temperatur-
Effekts die Abhéngigkeit der Crossing-Frequency von der Temperatur untersucht werden.
Die Messungen wurden an dem Dual-Frequency Nematen MDA-00-3969 vorgenommen. In
Abb. 5.7 sind die gemessenen Frequenzen (Crossing-Frequency) tiber die Betriebstempe-
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Abb. 5.5: Gemessene Ausschaltzeiten einer 9 um dicken Fliissigkristall-Zelle fiir verschie-
dene Phasenhiibe mit und ohne DF-Effekt
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Abb. 5.6: Gemessene Ausschaltzeiten einer 12 um dicken Fliissigkristall-Zelle mit und
ohne DF-Effekt
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ratur aufgetragen, wobei sie mit zunehmender Temperatur ein exponentielles Verhalten
zeigen. Der Fliissigkristall hat eine Doppelbrechung von An(T = 20°C) = 0,2214 bei
A = 650 nm und erreicht die isotrope Phase bei T = 106 °C. In Abb. 5.8 sind die Aus-
schaltzeiten jeweils mit und ohne zusétzliche Einbeziehung des DF-Effekts {iber die Tem-
peratur aufgetragen. Unter Ausnutzung beider Effekte konnten die Ausschaltzeiten von
19 ms auf 6,4 ms fiir eine Phasenverzogerung von m und von 53 ms auf 13,4 ms fir 27

gegeniiber konventionellem Schalten reduziert werden.
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Abb. 5.8: Temperaturabhingigkeit der Ausschaltzeit mit und ohne Ausnutzung des Dual-

Frequency-Effekts
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Kapitel 6

Kompensation von
Wellenfront-Aberration in

BluRay-Pickups

Fliissigkristalle finden breite Anwendung in der Amplitudenmodulation von Licht, so z. B.
in der Displaytechnologie. Ihre Eigenschaft, die Phase zu modulieren, wird dagegen kaum in
Massenprodukten ausgenutzt. Im Rahmen des BMBF-Projekts Blue Spot (FZ: 01BS050A)
wurden in Zusammenarbeit mit der Deutschen Thomson Brandt (DTB) adaptive Ele-
mente auf der Basis von nematischen Fliissigkristallen zur Kompensation von Wellenfront-
Aberrationen entwickelt, die in der nachsten Generation von optischen Datenspeichersyste-
men (BluRay) eingesetzt werden kénnen. Dabei wird die phasenmodulierende Eigenschaft
der Nematen ausgenutzt. Der Einsatz von Fliissigkristall-Phasenmodulatoren in optischen
Pickups, insbesondere zur Kompensation einer sphérischen Wellenfront-Aberration, hat
enorme Vorteile gegeniiber z. B. mechanischen Systemen: Sie unterliegen keinem Verschleifs,
kénnen kompakt gebaut werden, und haben einen geringeren Energieverbrauch. Dariiber
hinaus kann aufgrund der planaren Bauweise die ausgereifte, konventionelle LC-Display-
Technologie fiir eine kostengiinstige Produktion in grofen Mengen eingesetzt werden.

Das folgende Kapitel beschreibt die Entstehung von sphérischer Aberration in BluRay-
Pickups, die Kompensation mittels Fliissigkristall-Elementen, ihr Design und die Vermes-
sung in einem Pickup-Prototypen.

6.1 Spharische Aberration in BluRay Pickup-Systemen

Das aktuelle Speichermedium, die Digital Versatile Disk (DVD), arbeitet mit rotem (650 nm)
Laserlicht und einer Objektivlinse mit einer numerischen Apertur (N.A.) von 0,6. Dadurch
ist die Speicherkapazitit einer einschichtigen Standard-DVD bis auf 4,7 GB beschrankt.
Zur Steigerung der Speicherkapazitit kann die Betriebswellenldnge A reduziert und/oder

65
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die N.A. der Objektivlinse des Pickups erhtht werden. Das BluRay-Konsortium (Matsushi-
ta, Pioneer, Philips, Sony, Thomson, LG Electronics, Hitachi, Sharp und Samsung) hat als
Standard fiir BluRay die Betriebswellenléinge auf 405 nm und die N.A. der Objektivlinse
auf 0,85 festgelegt. Geméaf der Formel

0,61\
N.A.

Rairy = (6.1)
reduziert dies den Fokusdurchmesser von derzeit 0,66 um auf 0,29 um, wodurch die pitch-
und track-Abmessungen von derzeit 0,4 pm auf 0,15 um reduziert und die Speicherkapazi-
tat bis auf 27 GB pro Datenschicht erh6ht werden kann. Die Reduzierung der Betriebswel-
lenlénge und die Erhéhung der N.A. der Objektivlinse haben zur Folge, dass insbesondere
die sphérische Aberration, die bei den heutigen DVDs noch vernachléssigt werden konnte,
zum Tragen kommt (weil hierbei, bedingt durch die hohe N.A. und den dadurch verrin-
gerten Arbeitsabstand, die Polycarbonat-Schutzschicht von 0,6 mm auf 100 pum reduziert
werden muss).

Die sphérische Aberration wéchst mit der vierten Potenz der N.A., geméfs [56]:

S = (d/\) - (N.A)* (6.2)

S ist dabei ein Maf fiir die Aberration des Systems und d steht fiir die Dicke der Schutz-
schicht. In einem BluRay-System entsteht sphérische Aberration zum einen durch produkti-
onsbedingte Abweichungen von einer idealen Datenschicht gleichméfiger Dicke (bereits eine
Abweichung von =+ 2 pm vom Sollwert erfordert eine aktive Korrektur der abtastenden Wel-
lenfront [56], [57]). Zum anderen sicht das BluRay-Konsortium vor, die BluRay-Disk mit
zwel Datenschichten auszustatten (einer halbtransparenten und einer reflektiven, jeweils in
Absténden von 80 pm und 100 pm von der Oberfldche der Schutzschicht), um die Daten-
kapazitat zu verdoppeln. Dazu werden die beiden Datenschichten mit einer etwa 20 pum
dicken Polycarbonatschicht voneinander getrennt (siehe Abb. 6.1). Die Objektivlinse kann
nur fiir das Auslesen einer der Datenschichten optimal konfiguriert werden. Der Wechsel
zwischen den Datenschichten verursacht aufgrund der Anderung des optischen Wegléngen-
unterschieds zwischen achsennahen und achsenfernen Strahlen eine Wellenfrontkriimmung,
die ein zuverléssiges Auslesen der Daten auf der anderen Datenschicht verhindert.

Weitere storende Einfliisse sind z. B. die radiale und tangentiale Verkippung der Disk
wahrend des Betriebs, die u. a. Koma verursacht. Dies dominiert bei kleineren Kippwinkeln
bis zu 0,5° [58] und bedarf ebenfalls einer aktiven Kompensation, die jedoch in der aktuellen
Spezifikation keine Rolle spielt. Arbeiten dazu sind u. a. in [3] zu finden.

Eine Kompensation der sphérischen Wellenfront-Aberration kann z. B. durch Einbringen
einer variablen Teleskopoptik in den Strahlengang erfolgen [59]. Das hat aber die bereits
erwahnten Nachteile der Abnutzung und der Trigheit beim Ein- und Ausfahren in/aus
dem Strahlengang, sowie den relativ grofen Platzbedarf der optischen Komponenten zur
Folge, was die Einsatzmoglichkeit in kompakten Pickups einschrankt.
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Abb. 6.1: Aufbau einer zwei-schichtigen BluRay-Scheibe. Uber die Vertiefungen (Pits)
und Stege (Lands) werden Daten auf die Schichten kodiert.

6.2 Simulation und Elektroden-Design

Eine Methode, sphérische Aberration zu kompensieren ist, eine der Aberration proportio-
nale, inverse Vorverformung der Wellenfront an geeigneter Position in den Strahlengang
einzufiithren. Das ist vergleichbar mit der Platzierung einer variablen Teleskop-Optik in den
Strahlengang und der daraus resultierenden Veranderung des effektiven Arbeitsabstands
der Objektivlinse, wodurch eine Korrektur der sphérischen Wellenfront ermdéglicht wird.

Zur qualitativen Erfassung des Problems wurden Simulationen mit dem Raytracing Pro-
gramm Zemax durchgefiithrt. Abb. 6.2 zeigt die Anordnung der Komponenten in der Simu-
lation. Das simulierte Fliissigkristall-Element im Pickup hat in Kombination mit der Kon-
vexlinse (mit f = 316 mm bei A = 405 nm) eine fokussierende Funktion. Die konvexe Glas-
linse ist notwendig, da das Fliissigkristall-Element aufgrund der Phasenhub-Spannungs-
Charakteristik der Nematen nur eine konkave Fokussierung erméglicht (die Griinde werden
im spéateren Verlauf dieses Kapitels ausfiihrlich erldutert).

Die Simulationen in Abb. 6.3 zeigen den optischen Wegldngenunterschied bei der Fokus-
sierung auf die vordere (80 pm) und auf die hintere (100 pum) Datenschicht. Dabei wurde
angenommen, dass die Objektivlinse (NV.A. = 0,85) ohne die zusétzliche Glas-Konvexlinse
zum Fokussieren auf die vordere Datenschicht optimiert ist. Die sphérische Aberration auf
der vorderen Datenschicht betragt 20 mA Lambda (RMS, root mean square), auf der hin-
teren 550 mA (RMS), was nicht tolerierbar ist. Die Abb. 6.4 zeigt den simulierten optischen
Weglangenunterschied einer durch ein Fliissigkristall-Element kompensierten Wellenfront
auf der hinteren Datenschicht (unter 3 mA RMS). Die Toleranzgrenze der sphérischen
Aberration in einem BluRay-System liegt etwa bei 20 mA (RMS) [60].

Das zur Kompensation notwendige Phasenprofil ist Mithilfe der Modulierung des Bre-
chungsindex eines Fliissigkristall-Elements mit entsprechender Elektrodenstruktur und An-
steuerung realisiert. Die Elektrodenstruktur zum Erzeugen des inversen Phasenprofils ver-
wendet die Conductive Ladder Meshing Methode (CLM). Das Prinzip von CLM beruht
darauf, dass zwischen zwei Zuleitungselektroden ein kontinuierlicher Potentialabfall iiber
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Abb. 6.2: Anordnung zur Simulation der sphéarischen Aberration in einem BluRay Pickup-
System
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Abb. 6.3: Simulierte optische Wegléngenunterschiede in x- und y-Richtung bei der Fokus-
sierung des Laserstrahls auf die beiden Datenschichten ohne Kompensation (linkes Bild:
80 pm-Schicht, rechtes Bild: 100 gm-Schicht)

eine schmale laterale Elektrode erzeugt wird. Je nach Bedarf konnen Abgreifstellen an die
laterale Elektrode angebracht und es kann auf das an dieser Stelle anliegende Potential
zugegriffen werden. Diese einfache Methode macht eine komplexe Ansteuerung iiberfliissig
und ist zudem sehr effektiv (vgl. Abb. 6.5 und Kapitel 7.1).

Die Brechungsindexverteilung in einer planar orientierten Fliissigkristall-Zelle ist gegeben
durch das elektrische Feld innerhalb der Zelle. Dabei wird die ITO-Schicht (Flachenwider-
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opt. Wegléngenunterschied

max. Skalierung: +/- 0.5 A

Abb. 6.4: Simulierter optischer Weglédngenunterschied auf der hinteren Datenschicht mit
Kompensation durch ein Fliissigkristall-Element

stand ca. 100 §2/sq) auf der Innenfléche eines der beiden Substrate, welche die Zelle eingren-
zen, strukturiert und die zweite homogen belassen. Die Abb. 6.5 visualisiert schematisch
die Elektrodenstruktur. Die Hauptelektroden im relevanten Bereich bilden konzentrische
Ringsegmente und sind mit einer diinnen (20 um), lateralen Elektrode verbunden. Um
einen Stromfluss iiber die Ringelektroden zu verhindern, sind diese an einer Stelle durch-
trennt. Durch die CLM-Methode kann die Anzahl der Ringelektroden, die das sphérische
Profil stufenweise approximieren, bei konstant zwei Zuleitungselektroden stark erhéht wer-
den. Je hoher die Anzahl der Ringelektroden, desto feiner kann das Phasenprofil angendhrt
werden, jedoch steigen damit auch beugungsbedingte Effizienzverluste. Der Cross-Talk der
Ringelektroden untereinander setzt hierfiir Grenzen. Cross-Talk bedeutet hierbei das An-
sprechen der Fliissigkristall-Molekiile bei der Ansteuerung benachbarter Elektroden. Pri-
mér betrifft es dabei die Molekiile zwischen bzw. an den Randzonen der Elektroden, sowie
diejenigen in der Bulk-Region (vgl. Abb. 7.14). Ihr Einfluss nimmt bei geringem Abstand
der einzelnen Elektroden voneinander (spacing), sowie bei kleineren Zelldicken (im unteren
pum-Bereich) stark zu.

Die realisierte Elektrodenstruktur bestand aus 33 dquidistant angeordneten, jeweils 47 um
breiten Ringelektroden mit einem Abstand von 6 pm. Der Gesamtdurchmesser der Ringstruk-
tur betrug 3,5 mm. Auf die Herstellung dieser Strukturen wird hier nicht eingegangen und
auf die Arbeiten von M. Hain und K. Dressbach verwiesen [3], [61]. Es wurde eine 24,5 um
dicke Schicht der Fliissigkristall-Mischung BL-006 eingesetzt.
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Abb. 6.5: Elektrodendesign auf der Grundlage von Conductive Ladder Meshing

6.3 Ansteuerschema

Aufgrund der planaren Orientierung der Zelle und dem daraus resultierenden Ansteuerver-
halten, lasst sich das Fliissigkristall-Element nur in Konkavmodus betreiben. Wie bereits
bekannt, zeigt die effektive Doppelbrechung An. ¢ ein nichtlineares Verhalten iiber die an-
gelegte Spannung (siche Abb. 6.6). Dabei ist An.ff am groften, wenn keine Spannung an
die Zelle angelegt ist, bzw. es geht fiir hohere Feldstérken in die Séttigung iiber.

Das Ansteuerschema, das daraus resultiert, ist in Abb. 6.7 dargestellt. Zur Veranschauli-
chung werden folgende Spannungswerte zugeordnet: An den Zuleitungselektroden werden
10 und 0 Volt, sowie auf die gegeniiberliegende homogene Elektrode 5 Volt angelegt. Das
bedeutet, dass aufgrund des linearen Spannungsabfalls entlang der lateralen Elektrode die
auferen Ringelektroden mit hoheren Spannungen belegt sind, als die inneren. In der Mitte
der strukturierten Elektrode ist dadurch ca. 5 Volt vorhanden. Das fiihrt zu einer mini-
malen elektrischen Feldstarke im Zentrum der Zelle, wodurch An.r; den maximalen Wert
annimmt. Aufgrund der radialen Symmetrie der Elektrodenstruktur und des abfallenden
Verhaltens der effektiven Doppelbrechung iiber steigender Feldstéirke in der Zelle nimmt
Ancss nach auken hin ab. Das Ergebnis ist eine glockenférmige Brechungsindexverteilung
iiber die Zelle, die nicht geeignet ist, Licht zu fokussieren. Die fiir eine Fokussierung notwen-
dige Brechungsindexverteilung ist in der Abb. 6.7 durch eine gestrichelte Line dargestellt.

In Abb. 6.8 auf der rechten Seite ist eine glockenférmige Wellenfront dargestellt, die Mit-
hilfe eines Shack-Hartmann Wellenfrontsensors aufgezeichnet wurde. Bei entsprechender
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Abb. 6.6: Die effektive Doppelbrechung An.sy iiber die angelegte Spannung des Fliissig-
kristalls BL-006 in einer planar orientierten, 24,5 pum dicken Zelle
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Abb. 6.7: Schematische Ansteuerungsmethode und die resultierenden Linsenfunktionen
im Querschnitt

Ansteuerung, so dass die maximale Feldstirke im Zentrum der Zelle vorliegt (vgl. Abb.
6.7 unten), lasst sich ein geeignetes, nahezu sphérisches Brechungsindexprofil realisieren.
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Dies lésst jedoch nur die Funktion einer konkaven Linse zu. Abb. 6.8 rechts zeigt die
gemessene Wellenfront im Konkav-Modus. Zur Kompensation sphérischer Aberrationen
im BluRay-System wurde aufgrund dieser Einschrinkung das Fliissigkristall-Element im
Konkav-Modus zusammen mit einer Sammellinse betrieben. Sie sind entsprechend dimen-
sioniert und platziert, so dass der Fokus von Unendlich bis zu einer, von der Sammellinse
vorgegebenen Brennweite variiert werden kann.

Phasenhub /

Abb. 6.8: Mittels eines Shack-Hartmann Wellenfrontsensors aufgezeichnete glockenférmi-
ge Wellenfront der konvexen und die sphérische der konkaven Funktion des Fliissigkristall-
Elements

6.4 Messung der optischen Eigenschaften des F'liissig-
kristall-Elements

Um die Eigenschaften des Kompensations-Elements im Konkav-Modus zu evaluieren, wur-
den die minimal einstellbare Brennweite, die Fokusqualitat, sowie die Transmission bei der
Wellenlénge von 405 nm gemessen. Der experimentelle Aufbau ist in Abb. 6.9 dargestellt.

LD

N B S

LD: Laserdiode 30 mﬂ

C: Kollimator

P: Polarisator <«<—230 mm—ﬂ
GL: Glaslinse

LC: FK-Element
<430 mm—ﬂ

Abb. 6.9: Experimentelle Anordnung zur Charakterisierung des Fliissigkristall-Elements
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Dabei wurde ausgenutzt, dass das Fliissigkristall-Element im Konkav-Modus den Fokus ei-
ner nachgeschalteten, konventionellen, Konvex-Glaslinse nach hinten verschiebt. Die Brenn-
weite des Fliissigkristall-Elements ldasst sich durch die Beziehung fiir die resultierende
Brennweite (f;) eines Systems zweier diinnen Linsen wie folgt berechnen [61]:

fold — f1)

L

(6.3)

Hierbei ist f; die Brennweite der konvexen Glaslinse, f, die Brennweite des Fliissigkristall-
Elements und d deren Abstand voneinander. Wenn d gegen null geht, muss fo =-f; gel-
ten, um eine resultierende ebene Wellenfront zu erhalten (ebene Wellenfront < f;, = 00).
Nach Designvorgaben soll das Fliissigkristall-Element eine Brennweite von f; = - 400 mm
besitzen. Um die Brennweite des Gesamtsystems bei f;, = 400 mm einzustellen, wurde
in Ubereinstimmung mit der Gleichung (6.3) eine konvexe Glaslinse mit der Brennwei-
te fi= 230 mm gewahlt, die mit d = 30 mm vor dem Fliissigkristall-Element platziert
wurde. Zur Vermessung des Fokus wurde eine CCD-Kamera benutzt. Bei ausgeschaltetem
Fliissigkristall-Element wurde der Brennpunkt bei einer Entfernung von 230 mm hinter
der Glaslinse festgestellt. Abb. 6.10 links zeigt den Querschnitt des Fokuspunktes. Der
Brennpunktdurchmesser (1/¢?) lag bei 77 um. Die theoretische Beugungsgrenze liegt zum
Vergleich fiir eine Glaslinse bei einer Brennweite von 230 mm und einem Strahldurchmesser
von 3,5 mm (A =405 nm) bei 52 pum.

Nach dem Einschalten des Fliissigkristall-Elements wurde der Brennpunkt bei f = - 400
mm festgestellt. Abb. 6.10 rechts zeigt den Querschnitt des Brennpunktes bei eingeschalte-
tem Fliissigkristall-Element. In diesem Fall liegt die theoretische Beugungsgrenze bei 100
pm (1/e?) und der experimentell gemessene Fokusdurchmesser bei 154 pm.
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Abb. 6.10: Mittels CCD-Kamera aufgezeichnete Profile der Fokuspunkte ohne (links) und
mit Fliissigkristall-Element
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Die Fokuseffizienz wurde anhand einer Leistungsmessung im Brennpunkt bei eingeschal-
tetem Fliissigkristall-Element mit einem Optical Power Meter ermittelt. Die Effizienz lag
bei 55% der Ausgangsleistung von 0,24 mW [61]. Der Effizienzverlust ergibt sich aus den
Beugungsverlusten an den Phasenstufen im Fliissigkristall-Medium, sowie an dem Gitter,
das die Elektrodenstruktur aus ITO ausbildet (vgl. Kapitel 7.3). Die Transmissionseffizienz
des Fliissigkristall-Elements lag bei 67% parallel und 74% senkrecht zum Direktor n der
Fliissigkristallschicht.

6.5 Integration des Fliissigkristall-Elements in ein Test-
Pickup
Die Nutzbarkeit des Fliissigkristall-Elements zur Kompensation von sphérischer Aberration

wurde in einer Prototyp Pickup-Konfiguration gemifs der BluRay-Spezifikation getestet.
Die Abb. 6.11 zeigt den schematischen Aufbau des Test-Pickups.

LD C BS SL OL
LC  qw [
LD: Laserdiode FL <™
C: Kollimator
BS: Strahlteiler
SL:  Konvex-Glaslinse ZL a4

QW: A/4-Plattchen D_' k
OL:  Objektivlinse 18
FL:  Spharische Linse 7

ZL:  Zylinderlinse (I— ﬁ

D: Detektor D

LC:  Flussigkristall-Element

Abb. 6.11: Schematische Darstellung und Photographie des Prototyp BluRay-Pickups zur
Charakterisierung des Fliissigkristall-Elements

Das linear polarisierte Licht der Laserdiode (A =405 nm, Nichia Inc.) wurde kollimiert und
passiert den polarisierenden Strahlteiler, das Fliissigkristall-Element, eine konvexe Glaslin-
se (f = 400 mm), sowie das % - Plattchen, wodurch eine Polarisationsdrehung um 45°
stattfindet. Anschlieflend wird der Strahl durch die Objektivlinse (N.A. = 0,85) auf die
Disk fokussiert. Der an der Disk reflektierte Strahl passiert erneut das % - Plattchen, woraus
nun eine Polarisationsdrehung um insgesamt 90° resultiert. Dadurch bleibt der Strahl vom
Fliissigkristall-Element unbeeinflusst und wird durch den polarisierenden Strahlteiler in
Richtung des Vierquadranten-Detektors reflektiert, welcher zur Generierung des Tracking-
und Error-Signals benutzt wird. Das System ist zusammen mit dem Fliissigkristall-Element
und der Glas-Konvexlinse auf die Fokussierung der obersten Datenschicht (80um) opti-

miert. Zum Testen des Aufbaus wurde eine BluRay-Disk mit einer Gesamtkapazitéit von
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50 GB, verteilt auf zwei in 80 pwm und 100 pm Entfernung zur Schutzschicht aus Polycar-
bonat befindlichen Datenschichten, benutzt. Diese Messungen wurden an der Deutschen

Thomson Brandt durchgefiihrt.

Amplitude

1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 25.00n  50,00m  75.00n  100,00m 125.00m 150,000 175.00n  200.00n0
Time/fs

Abb. 6.12: Eyepattern der 80 um-Datenschicht mit aktiver Kompensation wéahrend des
Betriebs im Test-Pickup

Armplitude

1 1 1 | 1 | 1 1
0.00 25.00n  50.00n 75.00n 100.00n 125.00n 150.00n 175.00n 200,000
Time/s

Abb. 6.13: Eyepattern der 100 pm-Datenschicht mit aktiver Kompensation wiahrend des
Betriebs im Test-Pickup

Die Abbildungen 6.12 und 6.13 zeigen die sog. Eyepattern der beiden Datenschichten,
die mit einem Limit-Equalizer [62],[63] wiahrend des Betriebes aufgenommen wurden. Der
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Limit-Equalizer ist ein nichtlinearer Verstéirker zur verbesserten Aufzeichnung des Signal-
Rausch-Verhéltnisses bzw. des Jitters in BluRay-Pickups. Das Eyepattern setzt sich aus der
Uberlagerung der zeitlich verschobenen, hochfrequenten Auslesesignale einzelner Pits mit
unterschiedlichen Léngen zusammen (vgl. Abb. 6.1). Es enthélt u. a. Information tiber das
Signal /Rausch-Verhéltnis und {iber Zeitabweichungen. Es kann dazu verwendet werden,
quantitative Analysen iiber sog. Data-to-Clock-Jitter durchzufithren, welches die Abwei-
chung des Singnals in der Zeitdoméne darstellt [60]. Der anhand des Eyepatterns ermittelte
Data-to-Clock-Jitterwert fiir die 80 um-Datenschicht lag bei 6,9 %, wobei ohne die aktive
Kompensation ein Wert von 14 % ermittelt wurde. Fiir die 100 gm-Datenschicht lag der
Jitterwert bei 8,0 %. Die erzielten Jitterwerte sind ausreichend, um das Kompensations-
Element in kommerziellen BluRay-Systemen einzusetzen, da die spezifizierten Toleranzen
jeweils bei 6,5 % bzw. 8,5 % fiir die 80 pum- bzw. 100 pm-Datenschicht liegen [64]. Die mi-
nimale Uberschreitung des Jitterwertes fiir die 80 ym-Datenschicht wirkte im Testbetrieb
nicht nachteilig aus.
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115 4 |
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Abb. 6.14: Verschiebetoleranzen des Fliissigkristall-Elements parallel und senkrecht
gegeniiber der Objektivlinse in einem BluRay-Pickup. Die Jitterwerte liegen geringfiigig
hoher, weil sie ohne den Limit-Equalizer aufgenommen wurden.

Dariiber hinaus wurden die Justagetoleranzen des Elements parallel und senkrecht zur
optischen Achse der Objektivlinse gemessen. Eine Verschiebung bis zu 4= 500 um beeinflusst
dabei die Jitterwerte kaum (sieche Abb. 6.14).
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6.5.1 Schaltzeit des spharischen Kompensations-Elements

Eine wichtige Rolle fiir den erfolgreichen Einsatz des Kompensations-Elements in BluRay
Pickup-Systemen spielt dessen Schaltzeit. Insbesondere wenn die sphérische Aberration,
die von der Oberflachenwelligkeit der Datenschichten stammt, kompensiert werden soll,
muss das Element mindestens mit der Rotationsfrequenz der DVD-Scheibe schaltbar sein.
Hingegen muss das Element nicht mit der Rotationsfrequenz geschaltet werden, wenn zwi-
schen den Datenschichten gewechselt wird.

Um eine Aussage iiber das Schaltverhalten zu erhalten, wurden die Ein- und Ausschaltzei-
ten fiir verschiedene Phasenverzogerungen gemessen. Dazu wurde der obere Spannungswert
auf die maximal erreichbare Phasenverzogerung gesetzt, bevor das Element die Sattigung
erreicht. Der untere Spannungswert wurde entsprechend geregelt, dass jeweils die Vielfa-
chen von m-Phasenverzogerung angesteuert wurden. Mit dieser Ansteuermethode wurde
der Transient-Nematic-Effekt ausgenutzt, der im Kapitel 4.2 beschrieben ist. Weitere Op-
timierungen (z. B. Temperatur- oder Dual-Frequency-Effekt) wurden am Element nicht
vorgenomien.

Das Element war zwischen zwei gekreuzten Polarisatoren unter 45° zum Direktor n ange-
bracht. Die Intensitdtsdnderungen wahrend der Schaltvorgédnge wurden iiber eine Photodi-
ode erfasst und mit einem Oszilloskop aufgezeichnet. Aus der Zeitspanne fiir eine Transmis-
sionsvariation von 10 % nach 90 % bzw. 90 nach 10 % wurden die Schaltzeiten ermittelt.
Der experimentelle Autbau ist mit dem im Kapitel 4.2 zum Vermessen der Schaltzeit be-
schriebenen identisch.

In der Tabelle 6.1 sind die experimentell und theoretisch ermittelten Ein- und Ausschalt-
zeiten eines 23 um + 1,5 pum dicken, mit BL-006 befiillten, sphérischen Kompensations-
elements dargestellt. Auffallend ist die Abweichung, insbesondere die der Ausschaltzei-
ten, von den theoretischen Werten. Ein Grund kann in der herstellungsbedingten Abwei-
chung von der soll-Dicke (24,5 pum) liegen. Die Messungen wurden mit einem He-Ne-Laser
(A = 633 nm) durchgefiihrt.

Ezp Theorie Ezp Theorie

Phasenverzdgerung von Om nach | 7., [ms] | 705 [ms] | Tyoewy [M8] | Tacean© [ms]
17 43 £ 2 29.5 193 £ 10 81.3
2m 85 £ 4 49.6 370 £ 19 99.4
3T 110 £ 6 70.5 496 £ 25 112.3
A7 142 £ 7 95.0 270 £ 29 136.7
om 162 £ 8 116.4 652 + 33 165.9

Tab. 6.1: Experimentell und theoretisch ermittelte Ein- und Ausschaltzeiten des spha-
rischen Wellenfront-Kompensators. Die Rotationsviskositéat ~;, sowie die spreiz-elastische
Konstante K7, des verwendeten Fliissigkristalls BL-006 sind jeweils mit 400 mPa s und 16
pN in die theoretische Ermittlung eingegangen.
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Die experimentell ermittelten Ausschaltzeiten des Elements, die fiir Raumtemperatur in
der Grofenordnung von einer Sekunde liegen, sind ohne Optimierung fiir den Einsatz in
BluRay-Pickups nicht ausreichend.

6.6 Schaltzeitoptimierte CLC-Linse zur Aberrationskom-
pensation

Neben der Entwicklung planarer Kompensations-Elemente, wurde auch die Convex-Liquid-
Crystal-Linse (CLC-Linse) zur Korrektur von sphérischen Aberrationen in BluRay Pickup-
Systemen herangezogen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der CLC-Linse und die realisierte
Kompensation sind in [3] zu finden. Im Folgenden wird auf die Ergebnisse der Schaltzeitop-
timierung der CLC-Linse fiir den Einsatz in BluRay-Pickups durch den Temperatur-Effekt
eingegangen.

Der prinzipielle Unterschied der CLC-Linse zum sphérischen Kompensations-Element be-
steht darin, dass die CLC-Linse fiir die Fokussierung von Licht aus einem plankonka-
ven Linsenkorper und einem planaren Glassubstrat zusammengesetzt ist. Die Zelle ist mit
Fliissigkristall befiillt und besitzt keine strukturierten Elektroden fiir die Ansteuerung.
Diese erfolgt {iber homogen auf die beiden inneren Substratoberflichen angebrachte I'TO-
Elektroden. Die Abb. 6.15 verdeutlicht den Aufbau einer CLC-Linse. Die Schaltzeitopti-
mierung erfolgt iiber eine elektrische Erhohung der Zelltemperatur. Die Realisierung der
elektrischen Heizvorrichtung ist in Abb. 6.16 schematisch dargestellt (vgl. Kapitel 4.5).

Plan-Konkav-Linse

Elektrode (ITO)

Polyimid

Flussigkristalle

Glasplatte

Abstandshalter

Abb. 6.15: Schematischer Aufbau und Prototyp einer CLC-Linse mit Heizeinrichtung

Zur Messung der Temperaturabhiangigkeit der Ausschaltzeit fiir verschiedene Phasenver-
zogerungen wurde die CLC-Linse zwischen 10 V und 0 V geschaltet. Dabei wurden die
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Abb. 6.16: Schematische Darstellung einer elektrisch beheizbaren CLC-Linse

Ausschaltzeiten gemessen, die jeweils fiir Phasenverzogerungen von 27 bis max. 127 (bei
A = 633 nm) benoétigt wurden. Die Dicke der Fliissigkristall-Schicht betrug im Zentrum der
CLC-Linse 15,8 um (+ 7 pm Abstandhalter). Die Temperatur wurde {iber die elektrische
Leistung gesteuert, die zuvor kallibriert wurde (fiir detaillierte Angaben iiber den Aufbau
und Ansteuerung der Temperaturstabilisierung siche [65]). Die Ergebnisse sind in Abb.
6.17 dargestellt. Demnach erreicht die Ausschaltzeit ihren optimalen Wert bei einer Zell-
temperatur zwischen 65 °C und 70 °C. Die dabei erreichte Schaltzeitreduzierung entspricht
einem Faktor von drei gegeniiber der Raumtemperatur.

Weitere Untersuchungen der schaltzeit-optimierten CLC-Linse zur Aberrations-Kompen-
sation wurde in einem BlueRay Test-Pickup an der DTB vorgenommen. Zur Bestimmung
der Schaltzeit wurde das vom Pickup beim Lesen einer 2x25 GB-BluRay-Disk detektierte
HF-Signal gemessen. Dabei wurde als Schaltzeit die Zeitspanne definiert, die zwischen
dem Schalten der CLC-Linse und dem Erreichen von 90 % der Amplitude des Detektor-
Signals liegt. Abb. 6.18 links zeigt eine typische Messung dieses Signals und die Auswertung
der Schaltzeit. Des Weiteren stellt der rechte Teil der Abbildung die mit dieser Methode
ermittelten Schaltzeiten der CLC-Linse iiber die Temperatur dar.

Aufgrund der Temperaturabhéngigkeit des Brechungsindexes reduziert sich neben der Re-
laxationszeit auch die Brechkraft der CLC-Linse mit zunehmender Temperatur, was dazu
fiihrt, dass die sphérischen Aberrationen nicht ausreichend kompensiert werden konnen
(vgl. Kapitel 2) [4]. Die linke Seite der Abb. 6.19 stellt die gemessene Abnahme der Brech-
kraft der CLC-Linse mit steigender Temperatur dar. Um die Brechkraft konstant zu halten,
muss nach Gleichung 2.15 die Zelldicke erhoht werden, was jedoch die Schaltzeit weiter er-
hoht (vgl. Gleichung 3.13).

Um bei diesen Voraussetzungen die minimale Schaltzeit zu ermitteln, wurde eine Giite-
funktion aufgestellt, die sich aus den gemessenen Schaltzeiten in Abhéngigkeit von der
Temperatur (Abb. 6.18) mit einem Korrekturfaktor der Zelldicke, der invers proportio-
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Abb. 6.17: Gemessene Ausschaltzeiten einer CLC-Linse (BL-006) fiir verschiedene Pha-
senverzogerungen und Temperaturen bei einer Wellenlange von A = 633 nm
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Abb. 6.18: Zeitabhéngigkeit der HF-Amplituden zur Bestimmung der Schaltzeit, sowie
iiber das HF-Signal ermittelte Temperaturabhéangigkeit der Schaltzeit

nal zum Quadrat der Brechkraft der CLC-Linse ist, multiplikativ zusammensetzt [66]. Die
Abhéngigkeit der Giitefunktion von der Temperatur ist in Abb. 6.19 rechts dargestellt.
Die optimale Schaltzeit wird danach bei etwa 70 °C erreicht. Das bedeutet notwendiger-



6.6. Schaltzeitoptimierte CLC-Linse zur Aberrationskompensation

81

2,84
" -
£ Na
= ~,
T 26 ]
) Nu
2 .
= 244 N,
| [ |
o} \'\
E 22 n
2 AN
< 204
[&]
o
M qg]
20 30 4 s 6 70 8
Temperatur [ °C]

Gitefunktion [a. u. ]

50 60 70 80 90
Temperatur [ °C]

Abb. 6.19: Brechkraft der CLC-Linse und die Giitefunktion iiber die Temperatur

weise eine Zunahme der Zelldicke um 22 %, um bei einer Temperatur von 70 °C dieselbe
Brechzahl wie zuvor bei Raumtemperatur zu erreichen. Dies fiihrt zu einer Zunahme der
Schaltzeit auf 750 ms. Ohne Dickenanpassung wurde eine Ausschaltzeit von 500 ms bei
70 °C gemessen. Durch Entfernen der 7 pm dicken Abstandhalter kann die Schaltzeit wei-

ter auf 330 ms reduziert werden [67]. Die Schaltzeitreduzierung durch die Temperaturopti-

mierung um den Faktor drei gegeniiber dem ungeheizten Element konnte in einem BluRay
Test-Pickup durch die Messung des HF-Signals bestétigt werden.
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Kapitel 7

Adaptiver Strahlablenker

Strahlablenker finden Einsatzmoglichkeiten in verschiedenen Anwendungen wie z. B. in
optischen Sensorsystemen oder zur Bilderzeugung in Projektorsystemen (z. B. Laserpro-
jektion, DMD). Konventionell werden Spiegel, Prismen oder akusto-optische Modulatoren
(AOM) zur Strahlablenkung verwendet. Jede dieser Methoden hat ihre Vor- und Nachtei-
le: So konnen zum Beispiel Spiegel nur im Reflektionsmodus eingesetzt werden, die AOMs
ihrerseits bendtigen sehr hohe Betriebsspannungen (kV-Bereich).

Refraktive oder diffraktive Strahlablenker auf der Basis von Fliissigkristallen haben auf-
grund ihrer elektrischen Steuerbarkeit insbesondere gegeniiber mechanischen Losungen den
Vorteil, dass sie einen geringen Leistungsverbrauch haben und keine Verschleiferscheinun-
gen zeigen. Sie konnen im Transmissionsmodus eingesetzt werden. Dariiber hinaus sind sie
billig gegeniiber Prismen- oder AOM-Losungen und sind verflighar fiir ein grofes Spek-
trum an Spezifikationen (Wellenldngenbereich, Design, usw.) Die niedrigen Herstellungs-
und Betriebskosten machen sie fiir einen industriellen Einsatz attraktiv. Im Folgenden
werden refraktive und diffraktive Strahlablenker vorgestellt, die im Rahmen dieser For-
schungsarbeit entwickelt und vermessen wurden.

7.1 Adaptiver eindimensionaler refraktiver Strahlablen-
ker

Refraktive Strahlablenkung mittels Fliissigkristalle erfolgt durch Modulation der Phase
des Lichtstrahls an einer keilférmigen Brechungsindexverteilung. Dazu wird in der Fliissig-
kristall-Schicht ein Phasenkeil erzeugt, der in Abhéngigkeit des Keilwinkels, der Brechungs-
indexdifferenz und der verwendeten Wellenldnge den Strahl ablenkt. Ein adaptiver, d. h.
ansteuerbarer Phasenkeil, der im Gegensatz zu einem statischen Prismenablenkwinkel ei-
ne kontinuierliche Ablenkung des Lichtstrahls ermoglicht, wird realisiert, indem der Bre-
chungsindex der Fliissigkristall-Schicht entsprechend durch eine dafiir konzipierte Elektro-
denstruktur und Ansteuermethode moduliert wird. Die Wellenfront des einfallenden Lichts
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wird durch die keilférmige rdumliche Modulation des Brechungsindex in der Fliissigkristall-
Schicht verkippt. Abb. 7.1 visualisiert die Funktionsweise des eindimensionalen refrakti-
ven Strahlablenkers. Zur Generierung der keilférmigen Brechungsindexmodulation in der
Fliissigkristall-Schicht wird die Methode des ,,Conductive Layer Meshing* angewandt. Da-
bei generieren zwei parallel angeordnete, niederohmige Zuleitungselektroden aus Chrom
oder Silberleitlack {iber eine hochohmige I'TO-Schicht einen linearen Spannungsabfall. Im
Gegensatz zum ,,Conductive Ladder Meshing”“ (CLM), bei dem der Spannungsabfall iiber
einen schmalen, lateralen, hochohmigen ITO-Streifen erzeugt wird, erfolgt dies hierbei iiber
die gesamte optisch aktive Fliache. In Kombination mit der Massen-Elektrode (Erdung) ent-
steht bei entsprechender Ansteuerung ein dreidimensionales, keilférmiges Potentialgefille
innerhalb der Zelle, welches die Fliissigkristall-Molekiile so ausrichtet, dass ein keilférmiges
Brechungsindexprofil resultiert.

Strahlablenkung

S
= /? =i~ 1

+ Brechungsindex-Keil

Spannungsabfall

ITO-Elektroden

Abb. 7.1: Prinzip der eindimensionalen, refraktiven Strahlablenkung auf Fliissigkristall-
basis

Der maximale Ablenkwinkel 3 héngt fiir kleine Winkel vom Keilwinkel a und von der
Brechungsindexdifferenz An des verwendeten Fliissigkristalls wie folgt ab:

B=a-An (7.1)

Der Keilwinkel ist nur von der Geometrie der Zelle abhéngig, ndmlich von der Breite b,
die die parallelen Zuleitungen einschlieffen und von der Zelldicke d. Eine kontinuierliche
Strahlablenkung erfolgt durch Variation der Brechungsindexverteilung durch die angelegte
Spannung.
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Entscheidend fiir eine Ablenkung des einfallenden Lichtstrahls ist das Betreiben der Fliissig-
kristall-Zelle im linearen Bereich der Phasenhub-Spannungs-Charakteristik (PSC) der zu-
grunde liegenden Fliissigkristall-Mischung (vgl. Abb. 7.2). In Experimenten konnte be-
obachtet werden, dass, wenn die Ansteuerspannung den linearen Bereich iiberschreitet,
der abgelenkte Strahl seine Position nicht beibehélt, sondern zum Ausgangspunkt zu-
riick 1auft. Das geschieht, wenn die Zelle iibersteuert wird und im Sattigungsbereich alle
Fliissigkristall-Molekiile maximal ausgelenkt sind (bei einer zuvor parallel orientierten Zel-
le) und somit keinen Beitrag zur keilférmigen Modulation des effektiven Brechungsindex
liefern.

Phasenhub &
F -

0 .': 1 1 1 1
o | 2 4 6
Vih Vi Spannung (V)

Abb. 7.2: Phasenhub-Spannungs-Charakteristik (PSC) einer parallel orientierten
Fliissigkristall-Zelle. Die PSC ist fiir die Ansteuerung der Fliissigkristall-Modulatoren von
besonderer Bedeutung, weil Anhand dieser die Spannungswerte ermittelt werden kon-
nen, die fiir die Realisierung unterschiedlicher optischer Funktionen bendétigt werden.
Sie ist in drei signifikante Bereiche unterteilt: Den Schwellspannungsbereich, wo sich die
Fliissigkristall-Molekiile zu reorientieren beginnen, den linearen Bereich und den Sétti-
gungsbereich, wo die Molekiile maximal reorientiert sind.

Zur Bestétigung der keilformigen Modulation wurde entlang der Fliissigkristall-Schicht, die
den Phasenkeil generiert, die Phasenverzogerungen rédumlich aufgelost bei verschiedenen
Ansteuerspannungen gemessen. Die Ergebnisse sind in Abb. 7.3 dargestellt und bestéti-
gen die Generierung des Phasenkeils mittels der zugrunde liegenden Elektrodenstruktur
und Ansteuerung. In Abb. 7.4 ist der eindimensionale Ablenker zwischen zwei Polarisa-
toren im Betrieb abgebildet, wobei die streifenférmige Farbmodulation in 7.4(b) auf den
ausgebildeten Phasenkeil hindeutet.

Die von uns experimentell erreichten Ablenkwinkel sind kleiner als ein Grad. Zur Realisie-
rung groferer Ablenkwinkel muss geméfs Formel 7.1 die Brechungsindexdifferenz und /oder
der Keilwinkel erhéht werden. Die effektive Brechungsindexdifferenz der Fliissigkristalle
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Abb. 7.3: Raumlich aufgeloste Phasenverzogerung zur Bestdtigung der keilformigen Pha-
senmodulation entlang des Spannungsabfalls. Der Messvorgang ist schematisch links darge-
stellt. Zwischen den Zuleitungselektroden (U) wurde jeweils eine Spannung zwischen 1,5 V
und 10 V angelegt und entlang der angegebenen Positionen die jeweilige Phasenverzoge-
rung gemessen.

Abb. 7.4: Der Strahlablenker ist im Bild (a) als gewdhnlicher Phasenmodulator geschal-
tet, wobei die beiden Zuleitungselektroden auf das gleiche Potential gelegt sind. Bild (b)
zeigt die keilformige Modulation, die anhand der Ausbildung der Farbstreifen bei der Be-
trachtung zwischen gekreuzten Polarisatoren zu erkennen ist.

lasst sich nicht beliebig erhohen. Der von uns ermittelte maximale Wert liegt etwa bei
An = 04 fiir die Flissigkristall-Mischung BL006 bei A = 400 nm (sieche Abb. 7.5). Die
gingigen Fliissigkristall-Mischungen zeigen ein An von ca. 0,2 fiir A = 633 nm.
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Abb. 7.5: Effektive Doppelbrechung verschiedener nematischer Fliissigkristalle im sicht-
baren Spektrum

Die Erhéhung des Keilwinkels lédsst sich durch die Reduzierung der Zellbreite b bzw. durch
die Erhohung der Zelldicke d realisieren. Auch hier sind Grenzen gesetzt: Die Zelle muss ei-
ne Mindestbreite b besitzen, um einen Strahl endlichen Durchmessers ablenken zu kénnen.
Die Erhohung der Zelldicke fiihrt zu langsameren Schaltzeiten: Wie bereits in Kapitel 3 dar-
gestellt, nimmt die Schaltzeit einer Fliissigkristall-Zelle quadratisch mit der Zelldicke zu.
Weitere Probleme sind die schwierigere Vororientierung der Zelle oberhalb von 100 pm
Dicke, die zunehmenden Transmissionsverluste, sowie Ansteuerung und Materialkosten
fiir kommerzielle Anwendungen. Unter Beriicksichtigung der Geometrie- und Materialein-
schrdnkungen (An) wurde eine theoretische Abschitzung der realisierbaren Ablenkwinkel
vorgenommen und in Abb. 7.6 dargestellt.

In Tabelle 7.1 sind experimentell gewonnene Ablenkwinkel iiber die angelegte Spannung
von drei verschiedenen, mit BLO06 (An ~ 0.3 bei A = 633 nm) befiillten Fliissigkristall-
Zellen dargestellt und mit den theoretischen Werten verglichen worden.

7.2 Adaptiver zweidimensionaler refraktiver Strahlablen-
ker

Des Weiteren wurde eine adaptive, refraktive Fliissigkristall-Zelle zur zweidimensionalen
Strahlablenkung entwickelt und auf ihre Eigenschaften hin untersucht. Die Generierung des
zweidimensionalen Brechungsindexprofils erfolgt iiber die elektrische Ansteuerung von zwei
strukturierten Elektroden, die jeweils auf den beiden Substraten angebracht worden sind.
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Abb. 7.6: Abschatzung des material- und fertigungsbedingten Ablenkwinkels auf der Basis
von Formel (7.1), wobei An = 0,2 zugrunde gelegt wurde

Ablenkwinkel 3 | © |
U[V] Zelle 1 Zelle 2 Zelle 3
(b=3mm, d=50um) | (b=2,8mm, d=50um) | (b=2mm, d=50um)

4 0,103 0,08 0,195

5 0,241 0,252 0,344

6 0,275 0,298 0,355

7 0,252 0,252 0,344

8 0,206 0,229 0,275

9 0,16 0,206 0,229
Max. theor.

Ablenkung 0,2862 0,307 0,429

Tab. 7.1: Eindimensionale Ablenkwinkel dreier Fliissigkristall-Zellen. Die Abweichung vom
theoretischen Wert fiir die maximale Ablenkung resultiert aus Fertigungstoleranzen.

Zur Herstellung der zweidimensional ablenkenden Fliissigkristall-Zelle wurde die entspre-
chende Elektrodenstruktur iiber eine Amplitudenmaske mittels Laserlithographie, sowie
durch anschlieRende nass-chemische Atz- und Entwicklungsprozesse hergestellt. Im weite-
ren Verlauf wurden die Masken durch Photolithographieverfahren mit einem Maskaligner
auf Chrom- und ITO-Substrate iibertragen. Bei der Verklebung der Zelle war darauf zu
achten, dass die beiden mit Elektrodenstrukturen versehenen Substrate exakt iibereinan-
der angeordnet sind, um einen brauchbaren Potentialverlauf innerhalb der optisch aktiven
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Zone aufbauen zu konnen.

L= Gmm |-
L-@ 4 .

Abb. 7.7: Obere und untere Elektrodenstruktur zur zweidimensionalen Strahlablenkung.
Die Zuleitungen 1 bis 4, auf die bei der Ansteuerung Bezug genommen wird, sind entspre-
chend gekennzeichnet.

Abb. 7.7 zeigt die beiden Elektrodenstrukturen zur Generierung des Brechungsindexprofils,
und in Abb. 7.8 ist das gefertigte Element abgebildet.

Abb. 7.8: Zweidimensional ablenkende Fliissigkristall-Zelle. Die aktive Zone hat die Ab-
messung 2x2 mm.

Das Konzept der eindimensionalen Strahlablenkung wurde hier beibehalten. Jedes der bei-
den Elektrodenpaare kann getrennt zur eindimensionalen Strahlablenkung herangezogen
werden. In Abhédngigkeit davon, welches Elektrodenpaar auf Masse gelegt wird, bildet
sich in der Fliissigkristall-Schicht ein keilférmiges Brechungsindexprofil aus, durch das der
Strahl vertikal (die Elektroden 3 und 4 auf Masse) oder horizontal (die Elektroden 1 und
2 auf Masse) abgelenkt wird. Eine zweidimensionale Ablenkung des Strahls erfolgt durch
Anlegen einer Spannung an beide Elektrodenpaare. In Abhéngigkeit von den angelegten
Spannungen bildet sich ein, der Potentialdifferenz zwischen oberer und unterer Elektrode
entsprechendes, elektrisches Feld aus.
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Fiir eine vertikale Ablenkung wurden die Elektroden 3 und 4 auf Masse gelegt und das
Potential zwischen den Elektroden 1 und 2 von 0 V bis 20 V variiert. Bei Ansteuerspan-
nungen, die im linearen Bereich der Phasenhub-Spannungs-Charakteristik liegen, ist der
resultierende Unterschied in den Brechungsindizes an beiden Elektroden maximal, so dass
in diesem Ansteuerbereich die grofiten Ablenkwinkel beobachtet wurden. Eine horizontale
Ablenkung wurde erreicht, indem das vorher geschaltete Elektrodenpaar auf Masse ge-
legt wurde und an das zweite Elektrodenpaar (Elektrode 3 und 4) die Ansteuerspannung
angelegt wurde. Die Ergebnisse sind in Abbildungen 7.9 und 7.10 dargestellt.

0,14

.
.
.

——

0,12

-

0,10

0,08 -

Ablenkwinkel B [ © ]

111]
0,04
0,02- )
4 6 8 0 12 14 16 18 20
Spannungsdifferenz [ V ]

Abb. 7.9: Horizontale Ablenkung

Konzipiert wurde der zweidimensionale refraktive Strahlablenker u.a. fiir das dynamische
Einkoppeln von Licht in Glasfasern. Der x-y-Ablenker kann um eine CLC-Linse (vgl. Kapi-
tel 6.6) ergénzt werden, um eine zusétzliche Verstellfreiheit des Brennpunktes in z-Richtung
zu erreichen. Uber eine entsprechende Riickkoppelung kann dieser Vorgang automatisiert
werden.

Im Rahmen dieser Arbeit konnten erfolgreich ein- und zweidimensionale refraktive Strahla-
blenker entwickelt werden, die fiir diverse optische Anwendungen eingesetzt werden kénnen.
Aufgrund der notwendigen grofsen Phasenverzogerungen sind dicke Zellen erforderlich, die
sich nachteilig auf die Schaltzeit auswirken. Ohne weitere Optimierungen liegt diese im
unteren Sekundenbereich (~ 1s). Dies schrénkt jedoch die Einsatzmoglichkeiten fir zeit-
kritische Anwendungen ein.
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Abb. 7.10: Vertikale Ablenkung

7.3 Adaptiver diffraktiver Strahlablenker

Um die Einschrankungen, insbesondere der langen Ausschaltzeiten der refraktiven Strahl-
ablenkung zu iiberwinden, wurde ein diffraktiver Strahlablenker auf der Basis von nema-
tischen Fliissigkristallen konzipiert, realisiert und evaluiert. Diffraktive Strahlablenkung
ermoglicht die Verwendung diinnerer Zellen, wodurch die Schaltzeit gegeniiber refraktiven
Systemen reduziert werden kann.

Diffraktive Strahlablenkung basiert auf Beugung an einem Phasengitter im Fliissigkristall-
Medium. Ein binéares Gitter ermoglicht eine Beugungseffizienz von maximal 40,5 % in der
ersten Ordnung. Dieser Sachverhalt wird an Hand einer Fresnellinse in Abb. 7.11 illustriert.

Im Falle des Strahlablenkers wird ein Ségezahn-Phasenprofil mit einer Phasenhéhe von
27 erzeugt. Dieses Gitter ermoglicht theoretisch einen Beugungswirkungsgrad von nahezu
100% in der ersten Beugungsordnung. Bei Betrachtung eines idealen, eindimensionalen
Ségezahn-Gitterprofils kann die komplexe Amplitude A(f,) wie folgt beschrieben werden
[69]:

1A .
A(fy) = X/o @ etz g (7.2)

wobei f, = (3%)m die Raumfrequenz der m-ten Ordnung und ¢(z) = (¥F)z die Phasenfunk-
tion in Abhéngigkeit vom Ort beschreiben. A ist dabei die Gitterperiode. Einsetzen dieser
Terme in die Gleichung (7.2) fiihrt zu der komplexen Amplitude der Beugungsordnung m:
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Abb. 7.11: Zusammenhang zwischen Gitterprofil und resultierendem Beugungswirkungs-
grad am Beispiel einer Fresnellinse [68]

1 A 27
A(m) = K/o e =Mz gy (7.3)

Fiir die erste Beugungsordnung (m=1) ergibt die Integration der Gleichung (7.3) A(1)=1
und fiir die Intensitét folgt durch die Bildung des Betragsquadrats der Amplitude der Wert
I(1) = Iy, wobei Iy der eingestrahlten Intensitdt entspricht. Hierdurch wird ersichtlich, dass
das gesamte Licht in die erste Ordnung gebeugt wird. Uber die Gittergleichung

A
Nasin®! = nysino + my (7.4)
kann der Beugungswinkel ©! des abgelenkten Strahls bestimmt werden, wobei o den Ein-
fallswinkel des Lichts zum Lot bezeichnet. In Abb. 7.12 sind die theoretischen Ablenkwinkel
fiir verschiedene Gitterperioden bei der Wellenlédnge A = 633 nm, np,= 1 (Luft) und fiir einen
senkrechten Einfall dargestellt.

Zur Realisierung des Ségezahn-Phasenprofils wurde ein spezielles Elektrodendesign ent-
wickelt, welches das CLM-Prinzip ausnutzt. CLM erlaubt die Generierung einzelner Pha-
senkeile durch jeweils nur zwei Zuleitungselektroden. Abb. 7.13 stellt schematisch das Prin-
zip von CLM und die Generierung eines Phasenkeils dar.

Dabei wird ein linearer Spannungsabfall iiber eine schmale, hochohmige, laterale ITO-
Elektrode erzeugt, die an den Enden mit niederohmigen Zuleitungselektroden verbunden
ist. Aquidistant werden an der lateralen Elektrode die lokal vorliegenden Spannungen durch
sechs Hauptelektroden abgegriffen, wodurch ein sechsstufiger Phasenkeil mit einer Phasen-
hohe von 27 ausgebildet werden kann. Die so gebildeten Phasenkeile werden entlang der
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Abb. 7.12: Theoretischer Ablenkwinkel eines Ségezahngitters in die erste Ordnung in
Abhéngigkeit von der Gitterperiode (A =633 nm, senkrechter Einfall)

Spannungsprofil

LC-Keil

Position
Hauptelektroden

T

Stromfluss
Stromfluss

) /
/ 4

174
Zuleitungselektroden

|1
Il
U

Abb. 7.13: Die Funktionsweise des Conductive Ladder Meshing, sowie die Generierung
eines Phasenkeils mittels CLM
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Fliissigkristall-Schicht aneinandergereiht und bilden ein sog. Blaze-Gitter mit einer durch
das Elektrodendesign vorgegebenen Basis-Gitterperiode Apgqqs aus. Durch die Reduzie-
rung der Zelldicke wird die Schaltzeit verringert, indem lediglich ein Phasenhub von 27
zur Generierung des Gitters benotigt wird. Der Aufbau der Fliissigkristall-Zelle und die
Ausbildung des Blaze-Gitters durch die Orientierung der Fliissigkristall-Molekiile, sowie
das dazugehorige Elektrodendesign sind in Abb. 7.14 dargestellt.

Aktive Zone

“Sdgezahn"” Phasenprofil

Phasenhub 2=

Gegenelektrode —+

Fliissigkristallschicht —

Strukturierte

Elektrode \X/

ITO-Leiterbahnen

1.27 mm

Abb. 7.14: Das Elektrodendesign, der Aufbau der Fliissigkristall-Zelle und die Orientie-
rung der Fliissigkristall-Molekiile zur Generierung eines Blaze-Gitters sind dargestellt

7.3.1 Diskrete Strahlablenkung

Der einfallende Lichtstrahl wird an einem Blaze-Gitter um nur einen von der festen Git-
terperiode Apgusis und der verwendeten Wellenléinge vorgegebenen Winkel gebeugt. Die
Elektrodenstruktur erlaubt die getrennte Ansteuerung einzelner Kontaktstiitzstellen der
Fliissigkristall-Zelle. Dadurch ist es méglich, zwei oder mehr Kontaktstiitzstellen zu einer
groferen Periode des Blaze-Gitters zusammenzufassen, um weitere diskrete Ablenkwinkel
zu realisieren, die jedoch kleiner sind als der durch die Basisperiode der Elektrodenstruktur
fest vorgegebene Winkel (vgl. Abb. 7.15 (A) ). Abb. 7.15 (B) illustriert die Kombination von
zwel Perioden {iber vier Kontaktstiitzstellen (bzw. drei Perioden (C)). Hierbei sind an den
Kontaktstiitzstellen 2 und 3 entsprechende Spannungen zu wéhlen, die den Phasenverlauf
zwischen den Stellen 1 und 4 fortsetzt.

Zur Realisierung groferer Ablenkwinkel kann des Weiteren ein Phasenhub grofser als 27
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Abb. 7.15: Variation der Gitterperiode A Abb. 7.16: Durch Anheben der Phasenho-
ermdglicht Strahlablenkung in verschiedene — he kann die Gitterperiode A reduziert und
Winkel damit die Ablenkwinkel vergrofert werden

genutzt werden. Abb. 7.16 zeigt iiber die Elektrodenstiitzstellen 1 und 2 einen Phasenkeil
mit einer Phasenhche von 47. Der Phasenverlauf kann aufgrund des Modulo-27-Prinzips
bei einer Phasenhohe von 27 wieder als auf 0 gesetzt betrachtet werden, wodurch die
effektive Gitterperiode A pg,qs halbiert wird. Der damit verbundene Ablenkwinkel entspricht
dem der zweiten Beugungsordnung des Basis-Gitters.

7.3.2 Quasi-kontinuierliche Ablenkung

Mit den oben beschriebenen Methoden erhélt man nur eine diskrete Anzahl von Ablenk-
winkeln. Fiir eine quasi-kontinuierliche Ablenkung wird die Phasenhche einzelner Keile an
die gewiinschte Gitterperiode angepasst. Abb. 7.17 visualisiert diese Methode. Fiir eine
Weiterfiihrung des Phasenverlaufs nach dem ersten Phasenkeil muss in der zweiten Peri-
ode ein Phasenkeil iiber eine geeignete Ansteuerspannung an den Kontaktstiitzstellen 3
und 4 generiert werden, mit dem Ziel, den Phasenverlauf der ersten Periode fortzusetzen.
Mit diesem Ansteuerschema erhélt man z. B. ausgehend von 2 Perioden mit Apg,gs ein
Ségezahnprofil mit einer Gitterperiode von A= 2/3 Apggs-
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Abb. 7.17: Durch geeignete Ansteuerung lassen sich quasi-kontinuierliche Ablenkwinkel
realisieren

7.3.3 Realisierung und Messergebnisse

Die Herstellung diffraktiver Strahlablenker erfordert mehrere Prozessschritte, die im insti-
tutseigenen Labor und Reinraum durchgefiihrt werden konnten. Das Elekrodenlayout wur-
de mit einem CAD-Programm entworfen und mittels Laserlithographie in eine Chrommas-
ke umgesetzt. Anhand dieser Amplitudenmaske wurden mittels eines Maskaligners Kopien
der Elektrodenstruktur auf ITO-Substraten erstellt und danach zu Fliissigkristall-Zellen
verarbeitet. Die Prozess-Schritte sind identisch mit denen zur Fertigung zweidimensiona-
ler, refraktiver Strahlablenker, sowie zu weiteren in dieser Arbeit vorgestellten adaptiven
Elemente mit integrierter Elektrodenstruktur.

Der angefertigte diffraktive Strahlablenker (A pgsis =90 pm) mit einer aktiven Gesamtflache
von 3mm? wird mit 40 Zuleitungen elektrisch angesteuert. Das Element enthélt eine 12 pm
diinne Schicht des Fliissigkristalls ZLI-5049-100 der Firma Merck. Die Abb. 7.18, sowie 7.19
und 7.20 zeigen eine entsprechende Fliissigkristall-Zelle, und eine bzw. mehrere geschaltete
Perioden zwischen gekreuzten Polarisatoren.

Zur Charakterisierung des Ablenkverhaltens des Blaze-Gitters wurde jeder Phasenkeil ein-
zeln angesteuert und untersucht. Dabei wurde der Intensitidtsverlauf iiber eine geschaltete
Periode bei verschiedenen Spannungen digital erfasst und quantitativ ausgewertet. Die Li-
nearitdt des Spannungsabfalls durch die CLM-Methode entlang der lateralen Elektrode
konnte bestétigt werden, indem die Schwellspannungen gemessen wurden, bei der die ein-
zelnen Hauptelektroden zu schalten begannen. Die Abb. 7.21 stellt die Schwellspannung
iiber die sechs Hauptelektroden dar.

Fiir die Intensitdatsmessung wurde die Fliissigkristall-Zelle zwischen zwei gekreuzten Po-
larisatoren unter einem Winkel von 45° zum Direktor n der Fliissigkristall-Schicht ange-
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Abb. 7.18: Eine 20-periodige Fliissigkristall-Zelle mit Zuleitungen zur diffraktiven Strahl-
ablenkung

Abb. 7.19: Eine geschaltete Periode zwi-  Abb. 7.20: Mehrere geschaltete Perioden
schen zwei gekreuzten Polarisatoren. Der  zwischen gekreuzten Polarisatoren
Farbverlauf weist auf ein keilférmiges Pha-

senprofil hin.

bracht. Der Versuchsaufbau ist in Abb. 7.22 skizziert. Als Lichtquelle wurde ein HeNe-Laser
(A = 632,8 nm) mit einer Ausgangsleistung von 1,7 mW verwendet, wobei der aufgeweitete
Laserstrahl den optisch relevanten Bereich von acht geschalteten Perioden mit einer Fl&-
che von ~ 1,13 mm? ausleuchtet. Dabei wurden im Vergleich zur Strahlquerschnittsfliche
etwa 53 % der Lichtleistung des Lasers effektiv zur Strahlablenkung ausgenutzt. Das Beu-
gungsbild in der Umgebung der nullten Ordnung wurde aufgenommen und die Leistung
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Abb. 7.21: Gemessene Schwellspannung iiber die sechs Hauptelektroden zur Bestéatigung
der Linearitdt des Spannungsabfalls iiber die laterale Elektrode

der einzelnen Ordnungen mit einem Powermeter der Firma Newport gemessen.
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Abb. 7.22: Versuchsautbau zur Charakterisierung der Fliissigkristall-Zelle

Neben der noch stark vertretenen nullten Ordnung mit 30 % der Ausgangsleistung, wur-
de unter einem Ablenkwinkel von ©s.ss = 0,37° ( mit einem abgeschétzten Fehler von
AB press— 0,05°) ein zweiter Peak mit 0,06 mW Leistung als die erste Beugungsordnung
identifiziert (siche Abb. 7.23). Der theoretische Wert des Beugungswinkels der ersten Ord-
nung fiir A = 632,8 nm und der Gitterperiode A = 90 pm liegt bei 0,403°.

Da effektiv nur 53 % der Lichtleistung des Lasers zur Ablenkung beitragen, ergibt sich aus
den gemessenen Werten eine Beugungseffizienz von etwa 7 % fiir die erste Ordnung.

Die Hauptursache fiir die starke Auspriagung der nullten und damit fiir den Effizienzverlust
in der ersten Ordnung ist die mangelhafte Ausbilung des Phasenprofils fiir ein Blaze-Gitter
in der Fliissigkristall-Schicht. Sowohl die Stabilisierung der Phasenhohe auf 27, als auch
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(1. Ordnung)
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Abb. 7.23: Ablenkung in die erste Beugungsordnung des diffraktiven Fliissigkristall-
Gitters. Die noch stark vertretene nullte Ordnung ist auf die mangelhafte Gitterauspragung
des Fliissigkristall-Elements zuriick zu fiithren.

die Kantenschérfe der einzelnen Blaze-Gitter konnten nicht zufrieden stellend gewahrlei-
stet werden. Ein wesentlicher Grund war der verstirkte Cross-Talk durch die reduzierte
Zelldicke, wodurch ein korrektes Ansteuern der einzelnen Gitterprofile erschwert wurde.
In den Abb. 7.24 und 7.25 sind Aufnahmen eines geschalteten Phasenkeils und seine ge-
mittelten Intensitdten des Querschnitts iiber eine Spalte dargestellt. Die nicht-optimale
Bildung des Blaze-Phasenprofils, sowie der Cross-Talk-Effekt sind deutlich zu erkennen,
die zu Beugungsverlusten in der ersten Ordnung gefiihrt haben.
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Abb. 7.24: Aufnahme eines geschalte- Abb. 7.25: Intensititsverteilung iiber die Ab-
ten Phasenkeils zwischen zwei gekreuz- messung einer Periode. Zusétzlich ist der Effekt
ten Polarisatoren zur Charakterisierung des Cross-Talks zu sehen, der durch eine weitere
der keilférmigen Modulation Periode verursacht wird.
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Weitere Griinde fiir den geringen Beugungswirkungsgrad in der ersten Ordnung sind fol-
gende:

Zum einen propagiert der Lichtstrahl durch eine Anzahl von Hauptelektroden aus ITO,
die ein intrinsisches Subgitter mit einer Periode von 15 pm bilden. Bei Vergleichsmes-
sungen mit einem unstrukturierten ITO-Bereich konnte ein Effizienzverlust von ca. 26 %
in der nullten Ordnung festgestellt werden. Die gemessene Intensitatsverteilung des an der
ITO-Elektrodenstruktur gebeugten Lichts fiir verschiedene Ordnungen ist in Abb. 7.26 dar-
gestellt. Des Weiteren fiithrt der hohe Brechungsindex des ITOs (n;7o = 2.1 - 2.3 in dem
verwendeten Wellenldngenbereich) zu Reflektionsverlusten an den Grenzflichen zwischen
Glas und Polyimid (ngjes = npr = 1.5 [3]).

relative Intensitat

9 -8 7654321012 3 456 7 8 8

Beugungsordnungen

Abb. 7.26: Gemessene Intensitatsverteilung der Beugungsordnungen des Subgitters der
ITO-Elektrodenstruktur

Zum anderen trugen die Liicken, die sich aufgrund der Elektrodengeometrie zwischen den
einzelnen Phasenkeilen einstellen, zum Effizienzverlust in der ersten Ordnung bei (vgl.
Elektrodendesign, Abb. 7.14). In diesen Bereichen ist kein direktes elektrisches Feld an-
gelegt, das die Fliissigkristall-Molekiile ausrichtet. Eine Beeinflussung der Fliissigkristalle
in diesen Bereichen findet durch Wechselwirkungskrifte der benachbarten, ausgerichteten
Fliissigkristalle statt (Cross-Talk). Diese Regionen verursachen im geblazten Phasenpro-
fil kleine periodisch vorkommende Phasenhubspriinge, welche weitere Beugungsverluste
verursachen. Das durch diese Regionen propagierende Licht wird nicht in die bevorzugte
Richtung abgelenkt.

Um den Einfluss der Liicken auf das Beugungsbild zu untersuchen, wurde mit der Software
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MATLAB eine periodische Ségezahnfunktion mit einem 6-stufigen Phasenkeil mit und ohne
Liicken modelliert. Durch eine anschliefend durchgefiihrte Fouriertransformation konnten
die relativen Intensitdtsverteilungen berechnet werden. Dabei wurde angenommen, dass
die Liicken keine Phasenverzdgerung verursachen. Die Abbildungen 7.27 und 7.28 zeigen
die zugrunde liegenden Phasenfunktionen, sowie die berechneten Intensitétsverteilungen
in den einzelnen Beugungsordnungen. Bei einem Fiillverhéltnis von 11,3 : 3,7 (11,3 pm
Streifenbreite bei 3,7 um Liicke) ist ein Beugungseffizienzverlust von etwa 29% in der

ersten Beugungsordnung festzustellen.

1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —
B I LR EE LRt =
R e B R -
= B e Bl -
=
By 7 fremme ol E
5
= é D E ..................................................................... -
2 B
H g
o S, 05 e oo =
s Ej
o a
Tl i =
@
=
i S e e B o =
=
el =
S e a  EEa s =
0 . . . . . 0 . [ | L L= .
0 15 30 45 &0 75 90 -8 -18 4 o 5 15 24
Abrnessung [pm] Beugungsordnungen

Abb. 7.27: Simulierter 6-stufiger Phasenkeil ohne Liicken und die resultierende Intensi-
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Abb. 7.28: Simulierter 6-stufiger Phasenkeil mit einem Liickenverhéltnis von 11,3 : 3,7
und die resultierende Intensitiatsverteilung.

Eine weitere Problematik ergibt sich bei der Betrachtung der Zonen zwischen den einzelnen
Phasenkeilen, an denen der Phasensprung von 27 stattfindet. Die angrenzenden Elektroden
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haben an diesen Stellen die groftmogliche Spannungsdifferenz. Die gegenseitige Beeinflus-
sung der zwischen den Elektroden liegenden Molekiile fiihrt zu einer ungiinstigen Defor-
mation der Direktorstellung, welche den Ubergang zwischen den Phasenkeilen stort. Dieser
nachteilige Effekt nimmt mit abnehmender Zelldicke zu. Ein Fliissigkristall-Element mit
einer Zelldicke von 6 pm und einem Elektroden-Liicken-Verhéltnis von 4 pm :4pum wurde
von T. Scharf vorgestellt [70]. Dieses weist aufgrund des Effektes eine begrenzte Beugungs-
effizienz von etwa 65 % auf. Fiir eine Optimierung der geblazten Phasenprofile ist ein
Kompromiss zwischen einer grofseren Zelldicke mit der Folge einer erh6hten Schaltzeit und
einer kleineren Zelldicke mit der Konsequenz des Beugungseffizienzverlusts einzugehen.

Mit einer Ausschaltzeit von unter 80 ms fiir eine Phasenverzogerung von 27 weist der
diffraktive Strahlablenker gegeniiber refraktiven Systemen ein wesentlich besseres Schalt-
zeitverhalten auf. Uber eine Temperaturoptimierung kann die Schaltzeit fiir kleinere Pha-
senverzogerungen weiter reduziert werden (vgl. Kapitel 5.1) [71].

7.4 Schaltzeitoptimierter refraktiver Strahlablenker auf
der Basis von PSLC

Um die Nachteile der groferen Ausschaltzeit bei refraktiven, sowie der reduzierten Beu-
gungseffizienzen der diffraktiven Strahlablenker zu iiberwinden, wurde ein schaltzeitopti-
mierter eindimensionaler Strahlablenker in PSLC-Technik hergestellt. Fiir die Vororien-
tierung der PSLC-Zelle wurde die in Kapitel 4.8 beschriebene mechanische Verscherungs-
methode angewandt. Das Elektrodendesign auf der Basis von Conductive Layer Meshing
wurde beibehalten (vgl. Abb. 7.1). Die 23 um dicke Zelle wurde mit der PSLC-Mischung
E7/Noa-65 (86 % zu 14 %, bezogen auf das Gewicht) befiillt. Die Abb. 7.29 zeigt die
geschaltete Zelle.

Der Abstand der beiden Elektroden betrug 10,5 mm (somit die Breite b, vgl. Kapitel 7.1),
woraus sich ein theoretischer Ablenkwinkel von # ~ 0,025° bei An = 0,23 ergibt. Der
maximal gemessene Ablenkwinkel lag bei 5 = 0,01° bei einer Ansteuerspannung von 55 V.
Die Diskrepanz ist durch den geringen Gesamtphasenhub zu erklaren, den eine PSLC-Zelle
erzielt (47 in diesem Fall, siehe Abb. 7.30), wodurch der Keilwinkel beschrankt wird. Eine
Reduzierung der Breite b fiithrt zu groferen Ablenkwinkeln bei gleicher Zelldicke. Interes-
sant ist die Ausschaltzeit, die mit 7 = 16 ms gemessen wurde. Das ist eine Verbesserung
um den Faktor 5 gegeniiber der diffraktiven, sowie mindestens um Faktor 60 gegeniiber
einem konventionellen, refraktiven Strahlablenker, womit auch zeitkritische Anwendungen
moglich werden.
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Abb. 7.29: Geschalteter PSLC- Abb. 7.30: Gesamtphasenverzogerung
Strahlablenker zwischen zwei Polarisatoren  und Ausschaltzeitverhalten des PSLC-
Strahlablenkers
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Kapitel 8

Multifunktionselement

Das Multifunktionselement wurde entwickelt, um unterschiedliche Funktionen wie die Fo-
kussierung oder die zweiachsige Ablenkung eines Laserstrahls, die wiahrend dieser Arbeit
als Einzellosungen bereits realisiert wurden (siehe Kapitel 6.3, 6.6 und 7), in einem ein-
zigen Fliissigkristall-Element zu vereinigen. Dabei kann auch die Ansteuerung vereinfacht
werden. Solch ein Element kann zum Beispiel zur Korrektur von Wellenfrontfehlern einge-
setzt, oder zur dynamischen Korrektur beim Einkoppeln von Licht in Glasfasern benutzt
werden. Durch geschickte Ansteuerung kénnen dabei nicht nur sphérische, sondern auch
Verkippungs - (Tilt) und astigmatische Wellenfrontfehler ausgeglichen werden.

Das Konzept des Multifunktionselements basiert auf der Kombination der optischen Funk-
tion zweier gekreuzter Zylinderlinsen; entsprechend erhalt man ein sphérisches Phasen-
profil. Es wurde dazu ein neues Elektrodenlayout entworfen, um neben der Generierung
des Phasenprofils zweier gekreuzter Zylinderlinsen, auch weitere Funktionen realisieren zu
kénnen.

Ausgehend davon, dass nur die lokalen Potenzialdifferenzen zwischen dem oberen und un-
teren ITO-Substrat fiir die Reorientierung der Fliissigkristall-Molekiile mafigebend sind,
wurde das Spannungsprofil berechnet, das zur Realisierung der optischen Funktion der ge-
kreuzten Zylinderlinsen in einer Fliissigkristall-Schicht notwendig ist. Wie in Abb. 8.1 und
8.2 dargestellt, erzeugt der lineare Spannungsverlauf ein pyramidenartiges Spannungspro-
fil; der quadratische Spannungsabfall, der z. B. durch die Methode des Conductive Layer
Meshing erreicht werden kann, approximiert die Zylinderlinsenfunktion besser. Der qua-
dratische Spannungsverlauf kann, wie in Abb. 8.3 gezeigt, durch zwei oder mehr Stiitzelek-
troden approximiert werden. Uber die niederohmigen Stiitzelektroden wird ein elektrisches
Potential einer hochohmigen ITO-Schicht zugefiihrt. Wenn das Element im linearen Be-
reich der Phasenhub-Spannungs-Charakeristik (vgl. Abb. 7.2) angesteuert wird, bewirkt
das quadratische Spannungsprofil ein sphérisches Brechungsindexprofil im Fliissigkristall-
Element.

Das Element wurde so konstruiert, dass beide ITO-Substrate, welche die Fliissigkristall-
Zelle bilden, jeweils mit der gleichen Elektrodenstruktur (um 90° zueinander gedreht) ver-

105
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Abb. 8.1: Simuliertes Spannungsprofil bei
einem linearen Spannungsabfall
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Abb. 8.2: Simuliertes Spannungsprofil bei
einem quadratischen Spannungsabfall, wel-
ches die Generierung des Phasenprofils der
gekreuzten Zylinderlinsen besser approxi-
miert
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Abb. 8.3: Approximierung des quadratischen Spannungsabfalls durch zwei Stiitz-

Elektroden

sehen sind. Der Nachteil der etwas aufwendigeren Herstellung und Ansteuerung wird durch
die vielen realisierbaren adaptiven Funktionen und damit vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten

kompensiert.

Die zugrunde liegende Elektrodenstruktur basiert auf der Kombination der beiden Me-
thoden Conductive Ladder- und Conductive Layer Meshing. Uber das Conductive Layer
Meshing wird erreicht, dass das Potential, welches durch die niederohmigen Chromzulei-
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tungen (Flachenwiderstand ca. 10 Q/sq) zugefiihrt wird, gleichméfig iiber die hochohmige
Flache aus ITO (Flachenwiderstand ca. 100 k2/sq) zwischen zwei Stiitzstellen abféllt (siche
Abb. 8.4).

Stutzelektroden

aus Chrom
I /
Homogene ITO-Schicht Glassubstrat

Abb. 8.4: Prinzip des Conductive Layer Meshing mit Stiitzstellen. Die Spannung wird
iiber die niederohmigen Chromleitungen zugefiihrt und fallt in Pfeilrichtung tiber der hoch-
ohmigen ITO-Schicht ab.

Der quadratische Spannungsverlauf wurde durch das Einfithren von mehreren Stiitzstel-
len angenédhert. Die Generierung eines kontinuierlichen quadratischen Verlaufs {iber einer
Flachenelektrode wiirde eine unendliche Anzahl von Stiitzstellen benétigen. Je mehr Stiitz-
stellen verwendet werden, desto genauer kann der quadratische Verlauf angenédhert werden.
Das hat jedoch den Nachteil, dass mehr Licht durch die Chromleitungen reflektiert und die
Ansteuerung aufwendiger wird. Es ist sinnvoll, die Chromleitungen so diinn wie mdoglich
zu halten, um dadurch die Verluste durch Reflektion an der Chromschicht zu minimieren.
In unserem Fall wurden sieben Stiitzelektroden (mit jeweis 1 pm Breite) verwendet. Um
die Ansteuerung relativ einfach zu halten, wurde Mithilfe der Conductive Ladder Meshing
Methode iiber eine diinne Querelektrode ein linearer Spannungsabfall erzeugt (vgl. Kapitel
6.2). Durch das Abgreifen des lokal vorliegenden Potentials durch die Stiitzelektroden, die
vom Zentrum der Querelektrode heraus mit dem Abstand linear zunehmend ! angeordnet
sind (vgl. Abb. 8.5), konnte die Ansteuerung auf zwei Zuleitungen je Substrat reduziert
werden. Die Abgriffstellen ergeben sich aus der Simulation von verschiedenen Stiitzstel-
lenvarianten durch Berechnung der kleinsten Abweichung vom tatséchlichen quadratischen
Verlauf. Die Abb. 8.5 und 8.6 stellen die beiden Masken dar, die mittels Laserlithogra-
phie auf Chromsubstrate geschrieben wurden. Mit denen wurde die siebenstufige Elektro-
denstruktur in weiteren Kopier- und nass-chemischen Atzprozessen (mittels Liftoff) auf
ITO-Substrate iibertragen.

Das Anbringen der Elektrodenstruktur auf den ITO-Substraten erfordert den Liftoff-Prozess,
der zur Herstellung von Zwei-Schicht-Systemen angewendet wird. Eine ausfiihrliche Dar-
stellung dieser Technik ist bei M. Hain [3] zu finden. Die wesentliche Schwierigkeit bei der

! Aquidistante Anordnung der Stiitzelektroden bewirkt einen linearen Spannungsprofil, die mit linear
steigenden Abstand angeordneten Stiitzelektroden fithren zu einem quadratischen Spannungsprofil.
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Abb. 8.5: Erste Maske zum FEinbringen = Abb. 8.6: Zweite Maske zum Einbringen

der Zuleitungen und Stiitzelektroden aus der I'TO-Flache, welche die Potentiale zwi-

Chrom (Conductive Ladder Meshing) schen den Stiitzstellen interpoliert (Con-
ductive Layer Meshing)

Herstellung des Elements liegt bei der Justage der beiden Substrate mit Elektroden, die
prézise iibereinander angeordnet werden miissen, da sonst das resultierende Potential ver-
zerrt werden wiirde. In Abb. 8.7 ist ein fertig montiertes Multifunktionselement dargestellt.

8.1 Ansteuerung des Multifunktionselements

Durch optimierte Ansteuerung konnen mit dem Multifunktionselement unterschiedliche
optische Funktionen realisiert werden. So kann durch Anlegen geeigneter Potentiale ein
keilférmiges Phasenprofil fiir eine stufenlose Strahlablenkung in x- bzw. y-Richtung, oder
durch Erzeugen eines sphérischen Profils eine variable Fokussierung erreicht werden.

Durch die Anwendung des Conductive Ladder Meshings wird eine individuelle Ansteuerung
der Stiitzelektroden vermieden, so dass lediglich zwei Eingangsspannungen ausreichen. Fiir
eine optimale Ansteuerung werden jedoch drei verschiedene Spannungs- und eine Mas-
seleitung bendtigt. Der Grund hierfiir liegt in der Phasenhub-Spannungs-Charakteristik
(siche Abb. 7.2) des Flussigkristalls. Der lineare Bereich einer planaren Zelle z. B. mit
dem Fliissigkristall BL-006 beginnt bei einer Potentialdifferenz von ca. 2.2 V bis 2.5 V.
Bei einer Ansteuerung mit nur zwei Spannungswerten (z. B. Masse und ein Spannungs-
wert) ist die Potentialdifferenz zwischen den Substraten im dufseren Bereich der aktiven
Zone 0 V (siehe Abb. 8.8). Das fiihrt dazu, dass die aktive Zone, die z. B. das sphérische
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Abb. 8.7: Multifunktionselement mit siebenstufiger Elektrodenstruktur und jeweils drei
Ansteuerelektroden

Brechungsindexprofil generiert, nicht im linearen Ansteuerungsbereich des PSCs des ver-
wendeten Fliissigkristalls betrieben wird. Eine Verzerrung des Profils ist die Folge. Bei einer
Ansteuerung mit drei verschiedenen Potentialen kann ein Offset eingestellt werden. Dieser
kann so gewahlt werden, dass am dufseren Bereich der aktiven Zone eine Potentialdifferenz
von z. B. 2,5 V bis 3 V vorliegt, so dass der lineare Bereich der PSC in vollem Umfang
ausgenutzt werden kann (siehe Abb. 8.9).

Die Realisierung der elektrischen Schaltung zeigt Abb. 8.10. Die Spannung, die ein Funk-
tionsgenerator liefert, wird mit Hilfe von zwei Trenntransformatoren (2 : 1 - Ubertriiger)
halbiert. An einem Ausgang wird ein verstellbares Potentiometer angeschlossen, dessen
Mittelabgriff zur Einstellung des Offsets verwendet wird. Die zum Ansteuern des Elements
zur Verfiigung stehenden Spannungswerte sind die halbe Primérspannung U, die Offset-
spannung Upss und die Summe der beiden Spannungen Us = U; + Upyy.

8.2 Realisierung mehrerer optischer Funktionen

Im Folgenden sind das Multifunktionselement und einige Ansteuerungsmoglichkeiten dar-
gestellt. Das Element wurde zwischen zwei gekreuzten Polarisatoren platziert, um die je-
weilig angesteuerten Phasenmodulationen sichtbar zu machen.

Die Abbildungen 8.11 bis 8.16 zeigen die Moglichkeit, das Multifunktionselement als Kom-
pensationselement fiir sphérische Wellenfrontfehler einzusetzen. Abgebildet ist die Ver-
anderung der ringférmigen Phasenmodulation bei steigender Spannung, was eine Fokus-
sierung bewirkt. Der Bildausschnitt zeigt die aktive Zone des angesteuerten Multifunk-
tionselements. Die Ansteuerung erfolgt nach dem in Abb. 8.9 dargestellten Schema. Bei
Ansteuerspannungen um 10 Vpp entsteht im Zentrum der aktiven Zone eine rautenférmige
Phasenstruktur. Diese kommt dadurch zustande, dass nur die innersten Stiitzstellen aktiv
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auRere Elektrode auRere Elektrode
6V 12v
0 obere Platte 3 obere Platte
ittlere Elektrode ittlere Elektrode
0 6 0 mittlere i oV 3 6 3 mittlere i 3V
0 \ auRere Elektrode 3 \ auRere Elektrode
6V 12V
aktive Flache mit resultierender aktive Flache mit resultierender
Spannungsdifferenzin V Spannungsdifferenzin V
untere Platte untere Platte
ov 6V oV oV 9V oV

Abb. 8.8: Ansteuerschema mit nur zwei  Abb. 8.9: Ansteuerschema mit drei ver-

verschiedenen Spannungswerten schiedenen Spannungswerten, die iiber eine
Offset-Einstellung eine optimierte Ansteue-
rung ermoglichen

U+ Uy

2*U,
Ul
Ground : Ground
.

=

Abb. 8.10: Schaltbild der Ansteuerung. Die Offset-Einstellung ermoglicht eine variable
Anpassung der Spannungswerte an die PSC.

sind. Wird die Spannung weiter erhoht, &ndert sich der Verlauf stetig zu einer kreisférmigen
Struktur, weil dadurch mehr Stiitzstellen mit einbezogen werden.

Um das Multifunktionselement als Strahlablenker zu betreiben, werden samtliche Elektro-
den auf dem einen Substrat mit dem selben Potential versorgt. Die obere Elektrode des
zweiten Substrats wird auf ein hohes Potential gelegt und die untere auf Masse. Dadurch
wird ein keilférmiges Brechungsindexprofil innerhalb der Zelle generiert, wodurch ein Laser-
strahl in x-Richtung, als auch durch die Ansteuerung des zweiten Substrates in y-Richtung
abgelenkt werden kann. Das Ansteuerschema ist in Abb. 8.17 und der Phasenverlauf in
Abb. 8.18 dargestellt.
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Abb. 8.11: Zwischen zwei Polarisatoren vi-  Abb. 8.12: Phasenprofil bei Ansteuerspan-
sualisiertes Phasenprofil bei Ansteuerspan-  nungen um 20 Vpp
nungen um 10 Vpp

Abb. 8.13: Phasenprofil bei Ansteuerspan- ~ Abb. 8.14: Phasenprofil bei Ansteuerspan-
nungen um 30 Vpp nungen um 40 Vpp

Schwierigkeiten treten auf, wenn beide Phasenkeile zu einem zwei dimensional ablenkenden
Element kombiniert werden. Die einfache Addition der beiden Phasenkeile fiihrt zu einer
Art Grabenform. Der Betrag der Potentialdifferenz zwischen den beiden Substraten ist an
beiden Réndern (oben links und unten rechts) groff und in der Mitte (von oben rechts
nach unten links) klein, so dass sich eine grabenférmige Phasenmodulation ergibt. Das
dazugehorige Ansteuerschema ist in Abb. 8.19 dargestellt.

Bei addquater Ansteuerung ist es dennoch moglich, eine x-y-Ablenkung zu realisieren.
Dazu werden die beiden &ufieren Elektroden des oberen Substrats mit denen des unteren
zusammengeschlossen. Eine der mittleren Elektroden wird mit einem niedrigen und die
andere mit einem hohen Potential angesteuert (siche Abbildung 8.20). Dies fiihrt zu dem
Phasenprofil, das einen Strahl zweiachsig ablenkt (vgl. Abb. 8.21).
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Abb. 8.15: Phasenprofil bei Ansteuerspan-

Abb. 8.16: Phasenprofil bei Ansteuerspan-
nungen um 50 Vpp

nungen um 60 Vpp

aulere Elektrode
10 10 10 oberePlatte
mittlere Elektrode
5 5 5 5V
\ aulere Elektrode
0 o0 ov
aktive Flache mit resultierender
Spannungsdifferenzin V
untere Platte
ov oV oV

Abb. 8.17: Ansteuerschema fiir den Be-

trieb des Multifunktionselements als 1.dim.
Strahlablenker

Abb. 8.18: Keilférmiges Phasenprofil des
1.dim. Strahlablenkers
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&uRere Elektrode
0V
10 5 0 obere Platte
ittlere Elektrod
5 0 5 mittlere rode 5v
&uRere Elektrode
0 5 10 ov
aktive Flache mit resultierender
Spannungsdifferenzin V
untere Platte
ov 5V 0V

Abb. 8.19: Einfache Addition der beiden Spannungsprofile, die jeweils den Phasenkeil
generieren, fiihrt zu einer Art grabenférmigen Modulation, die jedoch fiir eine Strahlablen-
kung in x-y-Richtung ungeeignet ist

aulere Elektrode
oV
10 10 0 oberePlatte
ittlere Elektrode
10 10 0 mittlere r 10V
0 0 (10 &uRere Elektrode
aktive Flache mit resultierender
Spannungsdifferenzin V
untere Platte
oV oV oV

Abb. 8.20: Ansteuerschema fiir die zwei-
dimensionalen Strahlablenkung

Abb. 8.21: Resultierendes Phasenprofil
zur zweidimensionalen Strahlablenkung
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Kapitel 9

Pixelierter
Flissigkristall-Phasenmodulator zur
Speckle-Reduzierung

Zur Realisierung groftflichiger, beleuchtungsstarker Projektionssysteme konnen Laser als
Lichtquelle eingesetzt werden. Laserprojektionssysteme zeichnen sich u.a. aufgrund der
gesittigten Farben und hohen Leuchtdichte durch hervorragenden Bildkontrast auch bei
Tageslicht aus. Im Gegensatz zu konventionell eingesetzten Cathode Ray Tubes (CRT),
Plasma- und Fliissigkristall-Bildschirmen, ist ihr Energieverbrauch gering. Die Moglichkeit
der variablen Bilddarstellung auf der Basis von holographischen Laser-Projektionssystemen
(individuelle Inhalte fiir verschiedene Betrachter) eréffnet Einsatzmdoglichkeiten sowohl fiir
Fahrzeuginneneinrichtungen (Navigation, Instrumentenanzeigen, Headup-Displays, Unter-
haltung, usw.), als auch fiir Grofsflachenprojektionen.

Ein wesentliches Problem bei Verwendung eines RGB-Lasers zur Projektion von Informa-
tionen auf Schirme stellen die sog. Speckle dar. Sie fithren zu Helligkeitsschwankungen
durch eine Intensitdtsmodulation im Auge des Betrachters, wodurch die Bildqualitat stark
gemindert wird. Aufgrund zeitlicher bzw. rdumlicher Kohérenz des verwendeten Laser-
lichts, sowie der unregelméfigen Riickstreuung an optisch rauen Oberflichen des Schirmes,
entstehen Interferenzen im Raum, die als verrauschter Hintergrund das gesamte Bildfeld
bedecken. Bei vorhandenem Sehfehler (Kurz- bzw. Weitsichtigkeit) und durch Bewegen des
Kopfes empfinden die Betrachter zusétzlich eine subjektive Bewegung der Speckle-Felder,
was als storend empfunden wird, wodurch die Qualitat der Bilddarstellung weiter einge-
schriankt wird.

Eine Verbesserung der Bildqualitdt und des subjektiven Seheindruckes kann durch eine
Reduzierung der Speckle durch eine teilweise Zerstorung der rdaumlichen bzw. zeitlichen
Kohéarenz der Lichtquelle erreicht werden. Im Folgenden ist eine Methode der Reduzierung
der Speckle mittels eines pixelierten Fliissigkristall-Phasenmodulators vorgestellt, der in
Zusammenarbeit mit der Furopean Aeronautic Defence and Space Company (EADS) ent-
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wickelt wurde. Hierbei wird der Phasenmodulator, dessen Flidche in N Segmente unterteilt
ist, an geeigneter Stelle im Strahlengang einer Projektionseinheit platziert. Innerhalb die-
ser Segmente wird lokal die Phase zuféllig zeitlich moduliert, wodurch die Kohérenz des
Lasers teilweise zerstort wird. Um eine flimmerfreie Projektion zu gewéhrleisten, muss die
Frequenz der zeitlichen Modulation oberhalb der Wahrnehmungsfrequenz des Auges liegen
(ca. 20-30 Hz).

9.1 Methoden der Specklereduzierung

Es existieren unterschiedliche Ansétze zur Reduzierung von Speckle durch Zerstérung der
raumlichen bzw. zeitlichen Kohérenz. Zeitliche Kohérenz ist ein Mak fiir die Phasenbezie-
hung des Wellenfeldes am gleichen Ort zu verschiedenen Zeitpunkten. Sie ist verkniipft mit
der Bandbreite der Lichtquelle: Je schmaler die Bandbreite, desto grofer die Kohérenzlan-
ge. Durch ein breiteres Emissionspektrum kann die zeitliche Kohédrenz reduziert werden.
Dies kann u.a. durch den Einsatz ultrakurzer Pulse sowie durch Laser mit breitem Ver-
starkungsprofil im longitudinalen Multimodenbetrieb erreicht werden. Eine weitere Mog-
lichkeit bietet die zeitliche Modulation des Wellenpaketes, z. B. durch Langenédnderungen
einer Glasfaser, in welcher der Lichtstrahl gefiihrt wird [72].

Réaumliche Kohérenz bezeichnet eine feste Phasenbeziehung zwischen zwei Wellenziigen zu
jedem Zeitpunkt. Eine Moglichkeit sie zu verringern, ist die zeitlich segmentierte Modulati-
on der Phase an der Austrittspupille, wodurch Speckle aufgrund der rdumlichen Kohérenz
in Bewegung gesetzt und damit im Auge ausgemittelt werden kénnen. Dazu kénnen z. B.
rotierende Streuscheiben oder Diffraktive Optische Elemente (DOE), die den Eingangs-
strahl zerlegen und lokal die Phase modulieren [73] (vergleichbar mit unserem Ansatz),
im Strahlengang eingesetzt werden. Weiterhin kann etwa ein Lichtwellenleiter in Vibrati-
on versetzt oder der Projektionsschirm transversal zum Beleuchtungsstrahl in Bewegung
gesetzt werden. Dadurch wird die Phase zwischen den Teilwellen, die zu Speckle fiihren,
zeitlich moduliert.

Diese Methoden erfordern zum Teil eine mechanische Steuerung der eingesetzten Kompo-
nenten zur zeitlichen Ausmittelung der Interferenzmuster, die u. a. aufgrund der Abnut-
zung, der Trégheit und des Energieverbrauchs Nachteile mit sich bringen.

9.2 Specklereduzierung mittels Fliissigkristall

Der wesentliche Vorteil bei der Verwendung von fliissigkristall-basierten Phasenmodulato-
ren zur Specklereduktion, ist ihre elektrische Ansteuerbarkeit, wodurch auf mechanische
Komponenten verzichtet werden kann. Fiir die Realisierung ist eine Elektrodenstruktur
notwendig, die es ermdglicht, die N Segmente des Modulators individuell anzusteuern. Da-
bei hingt der Grad der Reduzierung der Speckle von der Anzahl der Segmente und ihrer
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jeweiligen Dimensionierung ab.

Eine hierfiir von uns entwickelte Elektrodenstruktur besteht aus einer 1 cm? grofen, op-
tisch aktiven Flache, die in 4x4 isolierte Segmente unterteilt ist. Zur Herstellung dieser
aus ITO gefertigten Substrate wurde eine Mastermaske aus Chrom lithographisch ange-
fertigt und mit Hilfe eines Maskaligners auf ITO-Substrate iibertragen. Abb. 9.1 zeigt das
Elektrodenlayout.

Optisch aktive Flache

— /]
v L
|
| E——
Zuleitungen

Abb. 9.1: In 16 gleich grofe Flachen seg- Abb. 9.2: Individuell angesteuerte Seg-
mentierte Elektrodenstruktur mente zwischen gekreuzten Polarisatoren

Der Fliissigkristall-Modulator wurde konventionell aus zwei parallel angeordneten, mit
Elektrodenstruktur versehenen Glassubstraten aufgebaut. Die 12 pym dicke Zelle wurde
mit dem Fliissigkristall ZLI 5049-100 der Firma Merck befillt. Die einzelnen Segmente des
Fliissigkristall-Modulators wurden individuell iiber eine D /A-Karte bei einer Frequenz von
20 Hz mit zeitlich zuféllig variierenden Potentialen angesteuert. Es wurden Wechselspan-
nungen im Bereich von 5 V bis 15 V verwendet. Abb. 9.2 stellt den angesteuerten Modulator
zwischen zwei gekreuzten Polarisatoren dar, die mit weiflem Licht durchleuchtet wurden.
Beim Ansteuern der Zelle entstehen aufgrund von Dispersion im Material unterschiedliche
Farbmuster, aus denen auf unterschiedliche Phasenverzogerungen geschlossen werden kann.

9.2.1 Messaufbau und Auswertung

Der pixelierte Phasenmodulator wurde in einen Projektionsaufbau, bestehend aus einem
Bildmodulator (DMD), einer Laserquelle, einem Projektionsschirm, sowie einem Detektor
(CCD-Kamera) eingebaut und die Specklereduzierung ausgewertet. Als Lichtquelle wur-
de ein frequenzverdoppelter Nd:YAG-Laser mit A = 532 nm verwendet. Das Laserlicht
wurde iiber einen Lichtwellenleiter mit einem Austrittsdurchmesser von 2 mm eingekop-
pelt. Die Austrittsflache des Lichtwellenleiters befand sich im Fokus einer Aufweitungslinse
mit einem Durchmesser von 50 mm, so dass der DMD {iber ein Objektiv auf den Schirm
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abgebildet wurde. Der Phasenmodulator wurde zwischen einem Polarisator und der Auf-
weitungslinse mit der Faserauskopplung platziert. Mit einer CCD-Kamera wurden Bilder
aus einer Entfernung von 60 cm vom Schirm aufgenommen. Der Aufbau ist in Abb. 9.3
dargestellt. Ein weiterer Polarisator (Nr. 2 in Abb. 9.3 rechts) ist zur Vergleichsmessung
eingesetzt.

Abb. 9.3: Aufbau zur Charakterisierung des Phasenmodulators zur Specklereduzierung.
Dabei bezeichnen 1 das Objektiv des DMD-Bildmodulators, 2 und 4 die Polarisatoren und
3 den Phasenmodulator mit Ansteuerung

Zur Beurteilung der Specklereduzierung wurden die Helligkeitsschwankungen der aufge-
zeichneten Specklemuster und deren Standardabweichung vor und nach der Korrektur
miteinander verglichen. Es konnte gezeigt werden, dass durch die Verwendung des beschrie-
benen Fliissigkristall-Phasenmodulators die Speckle merklich reduziert werden. Durch den
Einsatz des Phasenmodulators konnte eine Verminderung der Speckle-bedingten Hellig-
keitsschwankungen um 23,7 % erreicht werden. Bei der Verwendung eines zweiten Pola-
risators konnte sogar eine Reduzierung um 37,2 % erreicht werden. Abb. 9.4 zeigt ein
aufgezeichnetes Specklemuster ohne Korrektur. In Abb. 9.5 sind zwei Bilder dargestellt,
die ein mit dem Phasenmodulator reduziertes Specklemuster, jeweils mit einem bzw. zwei
Polarisatoren zeigen.

Eine weitere Reduktion der Speckle ist durch Erhohung der Segmentierungsdichte, sowie
durch eine verbesserte Randomisierung der Ansteuerung méglich. Durch die Verwendung
einer computergesteuerten Ansteuerung ist eine Korrelierung der individuellen Spannungs-
werte iiber die Zeit kaum zu vermeiden. Giinstig wére eine autarke Spannungsversorgung
jedes einzelnen Segments mit einem eigenen Spannungsgenerator.
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Abb. 9.4: Aufgezeichnetes Specklemuster ohne Korrektur mit dem Phasenmodulator, so-

wie die Auswertung der Kontrastfelder [72]
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Abb. 9.5: Mit dem Phasenmodulator reduzierte Specklemuster, jeweils mit einen (a) und

zwei (b) Polarisatoren
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Kapitel 10

Zusammenfassung und Ausblick

Die Zielsetzungen der vorliegenden Arbeit waren die Verbesserung bestehender und Ent-
wicklung neuer Methoden zur Reduzierung von Ausschaltzeiten von Phasenmodulatoren
auf der Basis von nematischen Fliissigkristallen, sowie die Entwicklung adaptiver Elemente
fiir verschiedene Anwendungen.

Durch die Erhohung der Randanbindungskréfte mittels Einbettung der Fliissigkristall-
Molekiile in Subdoménen aus Polymeren (PSLC) und anschliefsender einheitlicher Vor-
orientierung konnte die Ausschaltzeit erheblich reduziert werden. Dabei wurde der Einfluss
der Konzentration der verwendeten Komponenten, sowie der UV-Dosis und Temperatur
wahrend der Aushértung auf die Schaltzeit untersucht.

Zur Vororientierung wurden elektrische, magnetische, sowie mechanische Methoden ent-
wickelt, wobei letzte die besten Ergebnisse lieferte. Durch die mechanische Methode konn-
te eine Ausschaltzeit von unter 15 ms fiir eine Phasenverzégerung von 67 bei A =633 nm
erzielt werden. Das entspricht einer Reduzierung um einen Faktor grofier als 27 gegentiber
einer herkdémmlichen Fliissigkristall-Zelle. Durch alle drei Methoden konnten Verbesserun-
gen gegeniiber konventionellen Zellen erreicht werden. Die Gesamtphasenverzogerung kann
durch die Verwendung von dickeren Zellen weiter erhoht werden, ohne dabei die Schaltzeit
wesentlich zu beeinflussen.

Eine weitere Optimierung der Schaltzeit konnte mittels des Temperatur- und des Dual-
Frequency-Effekts realisiert werden. Die Temperatur beeinflusst die Rotationsviskositéat der
Nematen. Dazu wurden spezielle Elektroden in die Zelle integriert, um elektrisch die Tem-
peratur zu regulieren. Beim Dual-Frequency-Effekt wurde die Frequenzabhéngigkeit der
dielektrischen Anisotropie ausgenutzt, um sowohl den Ein-, als auch den Ausschaltvorgang
elektrisch zu steuern. Durch die beiden Effekte konnten jeweils Schaltzeitreduzierungen um
einen Faktor 3 bis 5 erreicht werden. Eine Kombination der beiden Effekte fiithrte zu einer
weiteren Verbesserung.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein adaptives Fliissigkristall-Element zur Kompensati-
on von sphéarischen Wellenfront-Aberrationen bei der nachsten Generation von optischen
Speichermedien, den sog. BluRay-Disk, entwickelt. Die Korrektur ist aufgrund der redu-
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zierten Betriebswellenlénge von A =405 nm und die erhohte N.A. der Objektivlinse auf
0.85 notwendig. Die dadurch bedingte Reduzierung der Schutzschicht auf 100 pm Dicke,
sowie die Verwendung von mehrschichtigen Datentragern zur Kapazitéitssteigerung machen
eine aktive Kompensation der Aberrationen notwendig, die in Vorgéngersystemen (DVD,
A =650 nm, N.A.=0,6) noch toleriert werden konnten.

Dazu wurde eine Elektrodenstruktur auf der Basis von Conductive Ladder Meshing ent-
wickelt, wodurch die Ansteuerung auf drei Elektroden reduziert werden konnte. Durch
den Einsatz des Kompensationselements konnten in Tests mit einem Prototyp-Pickup die
Aberration ausreichend reduziert werden. Die dabei verwendete BluRay-Disk hatte eine
Gesamtspeicherkapazitdat von 50 GB, die auf zwei, jeweils in Abstdnden von 80 pm und
100 pm von der Schutzschicht angebrachten Datenschichten verteilt sind. Es konnte jeweils
ein Jitterwert von 8,0 % bzw. 6.9 % erreicht werden, was den Einsatz in kommerziellen
BluRay-Systemen erméglicht.

Dariiber hinaus wurde die Schaltzeit einer CLC-Linse durch Ausnutzen des Temperatur-
Effekts optimiert: Die optimierte CLC-Linse kann ebenfalls zur Kompensation von spha-
rischer Aberration in BluRay-Systemen eingesetzt werden. Die Ausschaltzeit konnte dabei
um den Faktor 3 verbessert werden. Zur Herstellung der Elemente wurden Laser- und Pho-
tolithographie, nass-chemische Atzverfahren, sowie weitere Verfahren aus der LC-Display
Technologie eingesetzt.

Weitere in dieser Arbeit realisierte adaptive Fliissigkristall-Elemente sind:

e Refraktive, ein- und zweiachsige Strahlablenker (Diese wurden durch eine keilférmige
Modulation des Brechungsindex in der Zelle realisiert, wodurch die Wellenfront des
einfallenden Strahls gekippt wird.)

e Diffraktive Strahlablenker (Durch die Generierung des Phasenprofils eines Blaze-
Gitters in der Fliissigkristall-Schicht erfolgt die Strahlablenkung mittels Beugung
in die erste Ordnung.)

e Multifunktionselement zur Fokussierung und Strahlablenkung (Das Element erzeugt
dabei die Funktion zweier gekreuzter Zylinderlinsen in der Fliissigkristall-Schicht.
Dies kann z. B. fiir die Einkopplung von Licht in Glasfasern eingesetzt werden.)

e Pixelierter Phasenmodulator fiir den Einsatz zur Speckle-Reduzierung in Laser-Projek-
tionssystemen

Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse konnen dazu beitragen, die pha-
senmodulierende Eigenschaft der nematischen Fliissigkristalle effizient und kostengiinstig
fiir ein breiteres technisches Anwendungsspektrum zu erschlieffen.

Ausblick: Durch fortfiihrende Arbeiten auf dem Gebiet der PSLC kénnen die Schaltzeiten
weiter reduziert werden. Dies kann z. B. mittels zusétzlicher Reduzierung der Doméanengro-
Re, bzw. durch die Verwendung von Polymeren und Fliissigkristallen, die eine optimierte
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Randanbindung erlauben, erzielt werden. Insbesondere sind durch die Kombination von
magnetischen- bzw. elektrischen Methoden mit dem mechanischen Verscheren optimier-
te Vororientierungen und damit noch héhere Phasenverzogerungen bei weiter reduzierten
Ausschaltzeiten realisierbar.

Die Temperatur- und Dual-Frequency-Effekte konnten im Rahmen der Moglichkeiten weit-
gehend ausgereizt werden, so dass in diesem Bereich keine erheblichen Verbesserungen zu
erwarten sind. Vielmehr konnen neue Fliissigkristall-Mischungen entwickelt werden, die
eine erhdhte Abhéngigkeit der Rotationsviskositat von der Temperatur bzw. der dielektri-
schen Anisotropie von der Frequenz aufweisen, wodurch weitere Schaltzeitoptimierungen
moglich sind.

Das Gebiet der adaptiven Optik ist sehr weit reichend. Eine Vielzahl von Anwendungen
sind durch die vorgestellten Methoden realisierbar. Die Konzepte des Conductive Ladder-
und Layer-Meshing ermoglichen es, auf die Anwendungen zugeschnittene Elektroden zu
realisieren, wodurch auch die Ansteuerung vereinfacht wird.

Immer mehr Anwendungsgebiete erdéffnen neue Einsatzmoglichkeiten fiir Fliissigkristalle,
insbesondere fiir die Amplituden- und Phasenmodulation. Das erfordert eine kontinuierliche
Weiterentwicklung, Verbesserung und Optimierung ihrer Eigenschaften. In Bezug auf die
Schaltzeit bedeutet dies u.a:

e Erforschung neuer Methoden und Materialien (z. B. Ferro- und Antiferroelektrische
Fliissigkristalle)

o Ausweitung der Grenzbereiche, innerhalb der die physikalischen und chemischen Ei-
genschaften erhalten bleiben (Temperaturbereich, Spektralbereich)

e Optimierung von Elektrodenstrukturen zur Ansteuerung

Durch zunehmende interdisziplindre Zusammenarbeit z. B. zwischen Physikern, Chemikern
und Informatikern ist man heute in der Lage, u.a. durch Molecular-Engineering entspre-
chend der Vorgaben Fliissigkristalle zu synthetisieren. Das ist eine der wichtigsten Metho-
den, die zurzeit praktiziert werden.
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