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Ma t e r i  a l s  R e s e a r c h  Lab o r a t o r y  

I n d i a n  I n s t i t u t e  o f  S c i e n c e  

B a n g a l o r e - 5 6 0  0 1 2  , I n d i a  

(Received lor Publication July 12, 1984) 

A B S T R A C T  

U n i f o r m i t y  i n  b i a s  t i l t ,  f o r  t h e  p o l y v i n y l  

a l c o h o l  (PVA) s u r f a c e  l a y e r  i n d u c e d  o r i e n t a t i o n  

o f  n e m a t i c  l i q u i d  c r y s t a l s ,  c o u l d  b e  a c h i e v e d  

f o r  l a r g e  a r e a  d i s p l . a y  p a n e l s ,  i f  one o f  t h e  

t r a n s p a r e n t  e l e c t r o d e s  i s  f i r s t  d i r e c t i o n a l l y  

r u b b e d  w i t h  f i n e  a b r a s i v e ;  t h e n  b o t h  t h e  e l e -  

c t r o d e s  c o a t e d  w i t h  P V A ,  f o l l o w e d  by d i r e c t i o -  

n a l l y  b u f f i n g  t h e  c h e m i s o r b e d  l a y e r s  i n  t h e  

same d i r e c t i o n .  U n i f o r m i t y  may b e  d u e  t o  i n -  

c r e a s e d  ' t r a i n '  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  a d s o r b e d  

m a c r o m o l e c u l e  by f a l l i n g  on t o  m i c r o g r o o v e s  

and  m a i n t a i n i n g  t h e  same s e n s e  o f  a symmet ry  

f o r  t h e  l o o p e d  s e g m e n t s .  

I N T R O D U C T I O N  

I n  t h e  p r e v i o u s  w e  h a v e  

r e p o r t e d  t h a t  b o u n d a r y  s u r f a c e  l a y e r s  o f  monomole- 

c u l a r  p o l y v i n y l  a l c o h o l  d e p o s i t e d  on t r a n s p a r e n t  

i n d i u m - t i n  o x i d e  ( I T O )  e l e c t r o d e s  i n d u c e d  p a r a l l e l  

a l i g n m e n t  o f  mos t  a v a i l a b l e  n e m a t i c  l i q u i d  c r y s t a l s  
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168 T. R. N. KUTTY 

w i t h  p o s i t i v e  d i e l e c t r i c  a n i s o t r o p y .  T w i s t e d  nema- 

t i c  l i q u i d  c r y s t a l  ( T N L C )  d i s p l a y s ,  o f  l a r g e r  a r e a  

( t y p i c a l l y  12 X 3 0  cm) , p r e p a r e d  b y  t h i s  t e c h n i q u e  

showed t r a n s i e n t  s p l i t t i n g  o f  e l e c t r o d e  s e g m e n t s  

when t h e  a p p l i e d  v o l t a g e  i s  t u r n e d  on o r  o f f .  T h i s  

i s  due  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  f i e l d - i n d u c e d  domains  

a r i s i n g  f rom d i f f e r e n c e s  i n  b i a s  t i l t  a n g l e s  a t  $ 

a n d  - 4. S m a l l  amount  o f  c h o l e s t e r i c  a d d i t i v e s  

d i d  n o t  e l i m i n a t e  t h e  e f f e c t ,  s u g g e s t i n g  t h a t  i t  

h a s  n o t h i n g  t o  d o  w i t h  t h e  c h i r a l i t y  v a r i a t i o n s  i n  

d i f f e r e n t  a r e a s  o f  t h e  same p a n e l .  To p r e v e n t  s u c h  

d o m a i n s ,  t h e  b i a s  t i l t  a n g l e  s h o u l d  b e  u n i f o r m  s o  

t h a t  t h e  same s e n s e  o f  t u r n  i s  m a i n t a i n e d  by  t h e  

a l i g n e d  m o l e c u l e s  when f i e l d  i s  t u r n e d  o n .  A s  a 

f u r t h e r  i m p r o v e m e n t  t o  P V A  o r i e n t a t i o n  t e c h n i q u e ,  

we f o u n d  t h a t  u n i f o r m i t y  i n  b i a s  t i l t  c o u l d  be  

a c h i e v e d  i f  one  o f  t h e  t r a n s p a r e n t  e l e c t r o d e  s u r -  

f a c e  i s  f i r s t  d i r e c t i o n a l l y  r u b b e d  w i t h  f i n e  a b r a -  

s i v e ,  t h e n  c o a t e d  w i t h  P V A r  f o l l o w e d  b y  b u f f i n g  t h e  

a d s o r b e d  l a y e r .  The d i f f e r e n t i a l l y  t r e a t e d  e l e c t -  

r o d e s  i s  u s e f u l  i n  a s s e m b l i n g  m a t i x - a d d r e s s e d  

p a n e l s ,  s i n c e  t h e  e l e c t r o d e  w i t h  t h e  m a t r i x  d o e s  

n o t  r e q u i r e  r u b b i n g .  

EXPERIMENTAL 

One of t h e  t r a n s p a r e n t  e l e c t r o d e s ,  c a r r y i n g  

t h e  common e l e c t r o d e  o f  t h e  f u t u r e  d i s p l a y ,  i s  d i r e c -  

t i o n a l l y  r u b b e d  w i t h  0 . 5  t o  1 .0  U m  g r i t - s i z e  d i amond  

o r  corundum p a s t e ,  w i t h  h a n d  o r  by  means o f  a m o t o r -  

d r i v e n ,  v e l v e t - c o a t e d  c y l i n d e r .  The  r u b b e d  e l e c t r o d e  

i s  t h o r o u g h l y  d e g r e a s e d ,  a n d  c l e a n e d  i n  u l t r a s o n i c  

t a n k  t o  f r e e  a n y  a d h e r i n g  p a r t i c l e s .  I t  i s  immersed  

i n  0 . 0 2 %  P V A  s o l u t i o n  c o n t a i n i n g  0.01% e t h y l  s i l i c a t e  
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UNIFORMITY IN PVA ORIENTATION 169 

f o r  one  h o u r .  The c o u n t e r  e l e c t r o d e ,  p o s s i b l y  

c a r r y i n g  t h e  m a t r i x ,  i s  d i p p e d  i n  d i l u t e  s i l i c a  

i m m e r s i o n  b a t h  ( f r o m  E.Merck)  f o r  55 m i n u t e s  a n d  

s u b s e q u e n t l y  i n  P V A  s o l u t i o n  f o r  5 m i n u t e s ,  a f t e r  

a s h o r t  d r y - u p .  Bo th  t h e  g l a s s  p l a t e s  a r e  blown 

d r y  w i t h  f i l t e r e d ,  c o m p r e s s e d  a i r  a n d  d r i e d  a t  

1 2 0 ° C .  The c h e m i s o r b e d  P V A  l a y e r s  a r e  m e c h a n i c a l l y  

b u f f e d  w i t h  a Aramid c y l i n d e r .  C a r e  i s  t a k e n  t o  

m a i n t a i n  t h e  d i r e c t i o n s  o f  b u f f i n g  and  t h e  p r e v i o u s  

a b r a s i v e  r u b b i n g  t h e  same .  B o t h  t h e  g l a s s  p l a t e s  

a r e  f u r t h e r  m a i n t a i n e d  a t  18OoC f o r  f i n a l  c u r i n g .  

The p o l y i m i d e  t h e r m o p l a s t i c  s e a l a n t  i s  s c r e e n - p r i n -  

t e d  on t h e  g l a s s  p l a t e s  b e f o r e  t h e  c u r i n g  s t e p .  

TNLC d i s p l a y s  ( 8 - 1 5  u m  t h i c k n e s s )  a r e  p r e p a r e d  by 

t u r n i n g  t h e  two p l a t e s  b y  9 0  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  

d i r e c t i o n  o f  b u f f i n g  a n d  s e a l e d  a f t e r  d r o p  f i l l i n g .  

The o r i e n t a t i o n  t h u s  a c h i e v e d  i s  h i g h l y  r e l i a b l e  

a n d  h a s  t e s t e d  l i f e - t i m e  o v e r  3 y e a r s  ( s t i l l  work-  

i n g )  u s i n g  b i p h e n y l s  a s  w e l l  a s  p h e n y l  c y c l o h e x a n e s .  

H e i l m e i e r - Z a n o n i 3  t y p e  o f  g u e s t - h o s t  c e l l s  a r e  a l s o  

p r e p a r e d  by  t h e  same t e c h n i q u e ,  w h e r e  a n t h r a q u i n o n e  

d y e s  i n  c y a n o b i p h e n y l s  a r e  u s e d ,  w i t h o u t  9 0  t w i s t .  

0 

0 

The c r i t i c a l  s t e p  i n  a c h i e v i n g  u n i f o r m  b i a s  

t i l t  i s  t h e  m a i n t a n a n c e  of t h e  d i r e c t i o r .  o f  a b r a -  

s i v e  r u b b i n g  i d e n t i c a l  t o  t h a t  o f  b u f f i n g  t h e  c h e -  

m i s o r b e d  p o l y m e r  l a y e r .  When t h e  d i r e c t i o n s  a r e  

a n t i p a r a l l e l ,  n o n u n i f o r m i t y  i n  b i a s  t i l t  a p p e a r e d .  

E v e n l y  s c r i b b e d  I T 0  p l a t e s  w i t h  PVA c o a t i n g  a n d  

s u b s e q u e n t  d i r e c t i o n a l  b u f f i n g  a l s o  r e s u l t e d  i n  

p o o r  u n i f o r m i t y  i n  b i a s  t i l t .  Bo th  t h e  e l e c t r o d e s  

o f  a g i v e n  d i s p l a y  c a n  b e  d i r e c t i o n a l l y  r u b b e d  w i t h  

f i n e  a b r a s i v e ,  f o l l o w e d  b y  P V A  d e p o s i t i o n  a n d  D
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170 T. R. N. KUTTY 

b u f f i n g  t o  y i e l d  u n i f o r m  b i a s  t i l t .  However ,  m a t -  

r i x  i n c o r p o r a t e d  d i s p l a y s  may h a v e  p r o b l e m s  d u e  t o  

t h e  p o s s i b l e  damage  of  f i n e  m a t r i x  e l e m e n t s  d u r i n g  

r u b b i n g .  

M e t h o d s  f o r  t i l t  a n g l e  m e a s u r e m e n t s ,  a d s o r p -  

t i o n  s t u d i e s  u s i n g  C I 4  m a r k e r  a n d  e l e c t r o o p t i c a l  

i n v e s t i g a t i o n s  a r e  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  i n  r e f e r e n c e  

L .  

RESULTS A N D  DISCUSSIOK 

4 5 From t h e  e x p e r i m e n t s  o f  Z o c h e r  a n d  C h a t e l a i n ,  

i t  i s  known t h a t  d i r e c t i o n a l  r u b b i n g  o f  g l a s s  s u b -  

s t r a t e s  i n d u c e s  p l a n a r  a l i g n m e n t  o f  n e m a t i c s .  H o w -  

e v e r ,  d i r e c t i o n a l  r u b b i n g  a l o n e  does n o t  y i e l d  

r e l i a b l e  o r i e n t a t i o n  s i n c e  t h e  a l i g n m e n t  i s  d e p e n -  

d e n t  o n  f a t t y  c o n t a m i n a n t s .  I n d e e d ,  v e r y  c l e a n  

s c r i b b e d  g l a s s  p l a t e s  o f t e n  r e s u l t e d  i n  p e r p e n d i -  

c u l a r  o r i e n t a t i o n  . I n  t h e  p r e s e n t  s e r i e s  o f  e x -  

p e r i m e n t s ,  d i r e c t i o n a l l y  r u b b e d  c l e a n e l e c t r o d e s ,  

w i t h o u t  PVA a d s o r p t i o n  a l w a y s  showed  t e x t u r e s  

a l i g n m e n t  ( a s  i n  F i g . 6 a  o f  r e f e r e n c e  2 ) .  PVA c h e m i -  

s o r p t i o n  a n d  s u b s e q u e n t .  b u f f i n g  o f  t h e  c h e m i s o r b e d  

s u r f a c e  l a y e r ,  a l o n e  l e a d s  t o  p e r f e c t  p l a n a r  a l i g n -  

m e n t .  T h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  o n  r u b b e d  s u r f a c e s ,  

c h m i s o r b e d  PVA m o l e c u l e s  a r e  t h e  o n e  w h i c h  b r i n g  

a b o u t  t h e  a l i g n m e n t .  

6 

I n i t i a l  r u b b i n g  w i t h  a b r a s i v e  l o w e r s  t h e  t i l t  

a n g l e ( F i g . 1 ) .  The  d i m i n u s i o n  i n  t i l t  a n g l e  i s  more  

p r o n o u n c e d  f o r  t h e  e l e c t r o d e s  w h i c h  a r e  i m m e r s e d  i n  

PVA f o r  l o n g e r  d u r a t i o n .  I n  a l a r g e r  a r e a  p a n e l  

( 1 2  X 1 5  c m ) ,  t h e  v a r i a t i o n  i n  b i a s  t i l t  f r o m  a r e a  

t o  a r e a  i s  w i t h i n  2 0 . 1 5  . A d s o r p t i o n  s t u d i e s  u s i n g  0 
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UNIFORMITY IN PVA ORIENTATION 1 7 1  

c14 marked P V A  showed t h a t  t h e  amount  o f  macro -  

m o l e c u l e  c h e m i s o r b e d  on r u b b e d  s u r f a c e s  a r e  l o w e r  

t h a n  t h o s e  of  t h e  u n t r e a t e d  e l e c t r o d e s .  I t  i s  r e -  

p o r t e d  t h a t  d i r e c t i o n a l l y  r u b b e d  a n d  e t c h e d  

s u r f a c e s  g e n e r a l l y  i n d u c e  p l a n a r  a l i g n m e n t  t h r o u g h  

p h y s i c a l  mechan i sm,  p r o b a b l y  due  t o  t h e  e x i s t e n c e  

o f  m i c r o g r o o v e s .  T h i s  i s  c o n f i r m e d  by  t h e  p l a n a r  

a l i g n m e n t  n o t i c e d  on t h e  r e p l i c a  o f  r u b b e d  s u r f a c e s  

by  D r e y e r  . S c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o s c o p e  o b s e r -  

v a t i o n s  r e v e a l e d  t h e  m i c r o g r o o v e s  on r u b b e d  

6 -  8 

9 

! 

RELATIVE TURNTABLE POSITIONS 

F i g . 1 :  The e f f e c t  of r u b b i n g  on b i a s  t ilt  a n g l e ,  
m e a s u r e d  by  c r i t i c a l  m a g n e t o c a p a c i t a n c e  
me thod .  Curve  l ( a )  and  l ( b )  a r e  o f  e l e c t -  
r o d e s  immersed  i n  PVA f o r  5 m i n ;  2 ( a )  a n d  
2 ( b )  a r e  o f  t h o s e  immersed  f o r  5 5  m i n . l ( b )  
and 2 ( b )  a r e  of  r u b b e d  s u r f a c e s .  LC u s e d  
i s  a m i x t u r e  o f  c y a n o b i p h e n y l s  w i t h  a r y l  
e s t e r s .  

e l e c t r o d e s  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t s .  

3O 
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112 T. R. N. KUTTY 

The f a c t s  t h a t  t h e  u n i f o r m  b i a s  t i l t  i s  ob-  

t a i n e c !  o n l y  when t h e  d i r e c t i o n s  of a b r a s i v e  r u b -  

b i n g  a n d  t h a t  o f  c h e m i s o r b e d  l a y e r  b u f f i n g  a r e  t h e  

s a v e  a n d  t h a t  t h e  u n i f o r m i t y  i s  l o s t  when t h e  two 

d i r e c t i o n s  a r e  a n t i p r a l l e l  o r  when t h e  c c r i b b i n g  

i s  e v e n  ( n o t  d i r e c t i o n a l ) ,  s u g g e s t  t h a t  t h e  m l c r o -  

g r o c v e s  g e n e r a t e d  by  d i r e c t i o n a l  r u b b i n g  c a n r o t  

h a v e  s y m m e t r i c  d e p t h  p r c f i l e  i e .  t h e y  may b e  s l a n t -  

i n g .  S i n c e  t h e  s u r f a c e  c o n c e n t r a t i o n  o f  P V A  on 

r u b b e d  s u r f a c e  i s  l o w e r  when c o m p a r e 2  t G  t h a t  on 

s i m i l a r l y  t r e a t e d ,  b u t  n o t  r u b b e d ,  s u r f a c e ,  t h e  

m a c r o m o l e c u l e s  may b e  a l i g n i n g  t h e m s e l v e s  a l o n g  

t h e  m i c r o g r o o v e s  w i t h  i n c r e a s e d  ' t r a i n '  s e g m e n t s  

a n d  c o n s e q u e ~ t l y  t h e  ' l o o p '  s e g m e n t s  a r e  l o c a t e d  

f u r t h e r  a p a r t .  When b u f f e d  i n  t h e  same d i r e c t i o n  

a s  of  r u b b i n g ,  t h e  l o o p  s e g m e n t s  g e t  t i t l e d  a n d  

a r e  f i x e d  d u r i n g  c u r i n g  t h r o u g h  h o x o l y t i c  conden-  

s a t i o n .  When t h e  b u f f i n g  d i r e c t i o n  i s  o p p o s i t ,  

t h e  l o o p s  l o c a t e d  a t  t h e  d e e p e r  p a r t  o f  t h e  g r o o v e s  

r e m a i n  m G r e  s y m m e t r i c  ( F i g . 2 )  w h i l e  t h o s e  c n  t h e  

s h a l l o w e r  p a r t  become a s y m m e t r i c  due  t o  more i n t i -  

ma te  c o n t a c t  w i t h  t h e  b u f f i n g  w h e e l .  The o r i e n t a -  

t i o n  o f  n e m a t i c  m ~ l e c u l e s ,  a r i s i n g  froni s t e r i c ,  

d i p o l a r  a n d  d i s p e r s i o n  e f f e c t s ,  w i l l  n o t  b e  s p a t i -  

a l l y  i d e n t i c a l  f o r  l o o p s  o f  d i f f e r e n t  symmet ry .  

T h i s  w i l l  a f f e c t  t h e  u n i f o r m i t y  i n  b i a s  t i l t  a n g l e  

of  t h e  o r i e n t e d  n e m a t i c  c e l l .  
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-Direction of rubbing 
-Direction of buffing 

- Direction of rubbing 
c- Direction of buffing 

F i g . 2 :  S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a d s o r b e d  m a c r o -  
m o l e c u l e  on t h e  s u b s t r a t e  w i t h  m i c r o g r o c v e s .  
The  d i r e c t i o n s  o f  s u b s t r a t e  r u b b i n g  a n d  t h e  
b u f f i n g  o f  a d s o r b e d  PVA l a y e r  a r e  (1) p a r a l -  
l e l ;  ( 2 )  a n t i p a r a l l e l .  The  m i c r o g r o o v e s  
a r e  shown w i t h  a s y m m e t r i c  d e p t h  p r o f i l e .  
F o r  d e t a i l s  s e e  r e f e r e n c e  2 .  
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