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Untersuchungen zum Mechanismus und zur Modallierung elektrooptischer Schattvorgänga in farroelaktrisch8tl 
FIDssigkristallphasen 

Im Zettaher der modernen Mikroelektronik hat Sich der Einsatz 
von nematlschen Aüsslgkristallen In optotHektrischen Anzeige
elementen (leDs "UQUld Crystal DIsplays") zu emer 'MCht.gen 
Schlüssehechnologie entwlCklHt. Mit st&lgenden Anforderungen 
werden die Grenzen dieser konventionellen FlüssJgkrislalitech· 
n~ogle deutlich: Jeder Anwender emes Laptops weiB um d ie 
vergletchSW81se langsame Schaltzetl und schlechte Blickwinkel· 
charaktenstlk eines LCD·Blldschlrms. Die heute favorisierte 
Lösung dfeser ProbMtma hegt In der Entwicklung von DIsplays auf 
der BaSIS lerroffiektnscher Aüsstgknstalle. 
AUsSIQknstalk! Sind partiell geordnete, HUlde Phasen Zumeist 
org&nlsch..chemISCher Yert>tndungen, dte etne Anisotropie Ihrer 
phYSIkalischen ElgenschaHen autw&lS8l'\. OIe Fluidität verbindet 
dte AüSStgknstaJle mit den el98f1tltchen. ISOtropen AÜsslgkeiten. 
während Ihre Anisotropie em gememsames Charaktensbkum mt 
den knstalhnen Festkörpern (mit Ausnahme der kubischen Pha· 
sen) 1St. 
Aus der VerbIndung von FlUidität und dielektnscher AniSOtrOPI8 
resultiert die Möglichkeit, durch Anlegen elektnscher Felder wert· 
greifende Umonenberungen der FlüSSlgknstailmolekükt zu Indu· 
zieren, die w iederum zu einer makroskopischen Umonentl8rUng 
der optischen Achsen der Flüsslgkflstallphase führen. Oiese 
Umonentl8t\Jng liefert dann - bei Betrachtung zwischen geeignet 
orientierten P~ansahonsfiltem - den elektrooptischen Effekt. Alle 
konventionellen LCO·Tec:hnok>gien beruhen im Pnnzip auf eben 
dieser, di8M*tnsch Indunerteo Urnonentlerung. TYPIsche Sehen· 
zeiten nematischer Phasen liegen im MIlUsekundenbereICh. 
Oie MÖQlichkelt der EJustenz ferroe~ktrischer Flüsslgknstall
phasen wurde lange Zert ausgeschlossen. da es als äußerst 
unwahrscheUllich galt, daß In einet beweglichen , Huiden Phase 
elfl8 spontane ParaikWonentl8F'Ul'lg permanenter DIpolmomente 
auftritt. Erst 1975 z8lgte der US·amenkanische Physiker Robart 
B. Meyar mit HIHe von Synvnetnebetrachtungen, da6 in b&
stlJnmten FlüSSlgknstallphasen Ferroelektnzltät auftreten muß. 
wenn diese aus chiralen Mo6ekulen mit emem permanenten Dipol
moment aufgebaut smd (1). OIe Über1egungen Me y e r s wurden 
Inmittelbar darauf von der ~Orsay-GruppeM, 81ner Arbeftsgruppe 
um den französischen Nobelpreisträger Pl8fTe Gliles da Gennes. 
experimentell bestätigt (1). 
Ferr~rische AÜSSIgknstaJlphasen Wetsen eme wettgehende 
Analogie zu kristalllnen Ferroelektnka und Ferromagnetlka auf. 
Auffallendstes KennzeIChen dteSer Anaklgle 1St, daß StEI bei Prä
paration In dünnen Schichten (1 biS 10 p.m) eine charakteristische 
Domänantextur, vergleichbar den We I Bschen Bezirken der 
Ferromagnetika, ausbilden. Aufgrund unterschiedlICher Onent!&-

BIld 1: POlarisattonsmikrOSkopiscne Aufnahmeder DomänentextlK der 
f8fTOelektnSChen Sc··Phase des MCBOePE In etner 4,...m dICken Zelle bei 
<lO "C ZWISChen gekreuzten POiansatoren (10 SkI. efllsprecnen 60 ,..m). 
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ruogen ihreroptl$Chen Achsen lassen sich diese Domänen äuBerat 
einfach mit Hilfe eines Polarisationsmikroskopes VIsualisieren. 
Bild 1 zeigt eine typische Oomänentextur einer ferroelektrische" 
Aüssigkristallphase. In den dunklen Bereichen des Bildes ...... eis1 
der Vektor der spontanen Polarisation senkrecht zur Papierebene 
auf den Betrachter hin, während er in den hellen Bereichen ent. 
gegengesetzt orientiert ist. Bei Anlegen eines elektrischen Felda. 
in Richtung des Betrachters kehrt sich die spontane POlarisatlor, 
der hellen BereIChe um. so daß die gesamte Probe dunkel er. 
scheint, bei Umkehr der aletdnschen Feldrichtung erscheim dann 
die gesamte Probe hell . Dieser elektrooptische EHekt wurde 1980 
von Sven T. Lag e r wall und Noel A C I a r k in der chlraietl 
sme4dischen C·Phase (Sc-·Phase) entdeckt (2). 
Oie Sc' -Phase WBlSt eine Schichtstruktur kalamitischer (stAb
chenfOrmiger) M~ekule auf, in der die molekularen LAngsachseo 
weitgehend parallel zu einer gemeinsamen \,brzugsrichtung 
(DIrektor) onentiert sind, die Ihrerseits einen charakteristiSChen 
Nelgungsw;nkel (Oirektomeigungswinke~ zur Schtchtnormalen 
aufweist. Oie spontanen Polarisationen von Sc' -Phasen Hegen Im 
Bereich von ca. 10 bis 200 nC ClTf2 und sind damit um mehr als 
&lne Größenordnung kle+ner als die der Festkörper· Ferroelektnka, 
Andererseits sind sie bei anwendungsrelevanten Faldstärken um 
ein VMttfaches größer als die dielektrisch indUZJel'1e Polarisation, 
mit der konventionelle Flüssigkristallanzeigen arbeiten. InfcHge
dessen ist die Kopplung zwischen Feld und Flüssigkristall im 
ferroelektrischen Fall wesentlich stärtcer. was zu deutlICh verJajl'2. 
len Schaltzeiten Im Bereich 81niger MIkrosekunden führt. 
In der 1992 fertiggestellten Otssenation wurde ein elektroopti· 
sches Meßvertahren entwickelt, das es erstmals erlaubt , die 
Trajektorie, die der Direktor bzw. ein Molekül der Sc'·Phasa wäh-
rend der fefdinduzierten Umorientierung {"SchaJtvorgangj be
schreibt, zeitaufgelOst zu bestImmen (3). Mit diesem Verlahren 
konnte der bislang nur postulierte Mechanismus des SchaltvQf· 
gangs in Sc' -Phasen. demzufolQe SICh der Dtrektorbei konstantem 
Schichtnetgungswlnkel um die Schichtnonnale dreht {"I<ege'
mantelbewegung1, experimentell bestätigt werden (4). Darüber 
hinaus konnte nacl'lgew18S8l"l werden, daß bei den häufig auftre
tenden geneigten Schlchlgeometrien eine zusätzliche, reversible 
UmoriemienJng der smektischen Schichten (Schichtbewegung) 
stattfindet. die dIe Elektrooptik des Systems signifikant beelO· 
nuß' (4). 
Bei Kenntnis der Dtrektortrajektorie eröffnet sich die Möglk:hkeit 
BInar Anakyse der Schaltdynamik auf der Grundlage dercompuler
unterstützten Lösung der Bewegungsgleichungen des Systems. 
Hierzu wurde etlle gEIelgnete Modellierung des Systems varge
nornrnen. Ausgehend vom chemischen Potential der Sc'·PhaS6 
in Form einer La n d a u ·Entwicklung des primären Ordnungs· 
parameters, berückSIchtigt der Ansatz die ferroetektrfsche und 
dl8k!ktrischa Wechseiwlf1(ung mit dem ek!ktrischen Feld, elast;" 
sehe Deformationen der Dltektor- und SchichtkonfiguratiOfl 
während des Schaltvorgangs sowte VIskose Dlssipationseffekte. 
Aus der PotentiaHunktlon ertdUt man die Bewegungsgleichungeo 
des Systems als partielles, nichthneares DIfferentialgleichungs
system, dessen numerische Lösungen etne Simulation der Schalt
dynamik von Sc' -Phasen erlauben (4). Bild 2 zeigt exemplarisd'l 
einen Vergleich zwischen gemessener und Slmutierter TransmS
sionsantwort einer ferroelektnschen Flüssigknstallzelk!. Es zeigt 
sich, daß der gemessene Transmissionsverlauf nahezu perfeld 
von der Simulation wiedergegeben Wird. Alle wIChtigen t~ 
nlschen Kenndaten. wie Kontrast, Schatt.zett und "opticaJ oV6f· 
shootM werden exakt reproduztert. Im Sinne einer weitergehende" 
Beställgung des entwtckel1en Schaltmodells wurden Messungen 
und Simulationen beI verschiedenen Temperaturen der FlüSSIg' 
kristallphase sowie verschiedenen Amplituden, Frequenzen und 
Funktionen des anregenden elektrischen Feldes durchgeführt (5). 
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Bild 2: Gemessene und simulierte Transmissionsantworten einer 3,9 Jotm 
dicken FltisslgkristallzeUe, gefüllt mit MCBDBPE. auf ein 200 Hz/1 MV m" 
eIflI<lnsches Rechteckfeld bei 40·C und einer Vakuum-Uchtwellenlänge 
von.lo .. 546nm. 

Alle Messungen lassen sich konsistent simulieren. Aus der Anpas
sung der Simulationsrechnungen an die entsprechenden Mes
sungen wurden verschiedene fundamentale Materialparameter 
erTntttell, deren Werte mit unabhängigen Meßverfahren überprüft 
wurden (5). Alle diesbezüglichen experimentellen Untersuchungen 
wurden an der niedermolekularen Se·-Phase des 4-{Decyloxy)
benzoesäure-4-(S)-(+)-(2-chlor-3-methylbutyryloxy)]-phenyl-

esters (Abkürzung: MCBOBPE) durchgeführt. dessen für das 
Auftreten der Ferroelektrizität essentielle Chiralität aus dem 
"chiral pool" über die natürliche Aminosäure S-Valin präparativ 
zugänglich ist 
Darüber hinaus wurden analoge Untersuchungen an der Sc·
Phase eines flussigkristallinen Seitengruppenpolymers durch
geführt. Es konnte gezeigt werden, daß das häufig zu beobach
tende phänomenologisch antiferroelektrische Verhalten dieser 
Systeme mit dem zusätzlichen, symmetriebrechenden Einfluß 
der Polymerhauptkette el1<lärt und simuliert werden kann (6)_ 
Femer wurde ein ungewöhnlich slal1<er elektroakustischer Effekt 
der Sc·-Phase des MCBDBPE beobachtet, der sich deutlich vom 
linearen piezoelektrischen Effekt, wie er in allen ferroeleklrischen 
Systemen auftritt, unterscheidet (7). Eine elektrohydrodynamische 
Erklärung des gefundenen elektroakustischen Effekts wurde 
jüngst von H. R. B r a n d und H. Pie i n e r publiziert (8). 
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