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Fotorefrakcyjne ciekle krysztaly

Wstep

Fotonika jest w przededniu wielkiego rozwoju. Ten stan poréwna¢ mozna do
poziomu elektroniki we wezesnych latach czterdziestych XX wieku. Obecnie
naukowcy w laboratoriach potrafia wykona¢ kilkanascie réwnolegtych optycz-
nych dziatan logicznych [1]. Najwazniejsze z nich to:

— korelacja optyczna, czyli wyszukiwanie zadanego (lub podobnego do
niego) przedmiotu ze zlozonego obrazu np. odnajdywanic odciskow
palcow w bazie przestgpcow, wykrywanie wadliwych elementéw na
tasmie produkcyjnej czy analiza zdj¢¢ satelitarnych [2],

— filtry nowosci — wskazywanie na obrazie elementow, ktére zmienity swoje
potozenie, co jest szczegdlnie przydatne w badaniach biologicznych
1 w zastosowaniach wojskowych,

— logika skojarzeniowa, czyli porownywanie obiektow na zasadzie samo-
uczenia si¢, tzw. sztuczna inteligencja,

— koniugacja fazowa — proces usuwania zaklocen (odwrocenie strzatki
czasu) powstalych w trakcie transmisji danych np. w $wiattowodach,
ktory praktycznie eliminuje wszystkie btgdy mogace powsta¢ w trakcie
przesylania lub zapisu informacji.

Kluczem do stworzenia w pelni optycznych komputerow jest zastosowanie
odpowiednich materiatow, ktére efektywnie potrafia przetwarza¢ informacjg
niesiong przez $wiatto. Obecnie najwigksze nadzieje rozwoju fotoniki wigze si¢
z fotorefrakcyjnymi ciektymi krysztatami. Konstrukcje czterech typow paneli
ciektokrystalicznych przedstawiono na rysunkach 1 —4.

Fotorefrakcja

Zjawisko fotorefrakcji zaobserwowano po raz pierwszy podczas eksperymen-
tow transmisji Swiatla przez medium krystaliczne. Wiazka swiatla ulegla roz-
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ogniskowaniu. Poczatkowo przypuszczano, zc zaobserwowany efekt jest wyni-
kiem trwatych zmian w strukturze materialu 1 nazwano go ,,zniszczeniem op-
tycznym” [3]. Dokladniejsze badania wykazaly jednakze, ze wywolane zmiany
w materiale sq w petni odwracalne, a dodatkowo, ze znieksztalcenia zaleza od
intensywnosci swiatta. Poczatkowo efekt ten obserwowano w grupie krysztatow
nicorganicznych 1 stad klasyczna fotorefrakcja zwigzana jest ze zjawiskiem
nicliniowej odpowiedzi osrodka na zaburzenie falg Swietlng. Obecnie znamy
wiele klas materiatow fotorefrakcyjnych 1 termin fotorefrakcja nalezy traktowac
bardzo szeroko jako wywotane Swiattem, odwracalne zmiany wspdtczynnika
zatlamania Swiatla.
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Rysunek 1. Schemat budowy panelu DDLCP

Droga prowadzaca od aktu absorpcji fotonu do zmiany wspolczynnikow
zatlamania $wiatla moze by¢ bardzo prosta lub prowadzi¢ przez wiele procesow
posrednich, w ktorych moga bra¢ udziat takze zewngtrzne pola (np. elektryczne
lub magnetyczne).

Wydajne materiaty fotorefrakcyjne to przede wszystkim nieorganiczne krysz-
ta}y LleO3, LiTﬁO:;, KTabe(]_x)Og, BaTlOz 5 Bi]QSiOQ() (BSO), BiQGCOg()
(BGO), KNbO; a takze polimery fotorefrakcyjne, ktore stanowia doskonaty
przyktad osiagni¢¢ inzynierii materialowe;.

Poza klasycznym zjawiskiem fotorefrakcji istnieje wiele mechanizmow, ktore
mogg by¢ praktycznie wykorzystane w procesach zmian wspodtczynnika zala-
mania $wiatta. Do najbardziej efektywnych materialdw mozna zaliczy¢ polimery
fotochromowe, krysztaty fotoniczne 1 materiaty cieklokrystaliczne. Zwykle bu-
dowa takich ukladow jest zlozona 1 realizacja efektu fotorefrakcyjnego zostaje
dokonana poprzez polaczenie kilku procesow. Zastosowanie inzynierii materia-
towej w modelowaniu uktadow na poziomie molekularnym umozliwia dobor
sktadnikow pod katem optymalizacji efektu fotorefrakcyjnego.
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Rysunek 2. Schemat budowy panelu PMLCP

W poszukiwaniu efektu fotorefrakcyjnego w cieklych
krysztalach

Unikalng wilasciwoscig cieklych krysztatow jest ich zdolnos¢ do zmiany
efektywnego wspotczynnika zatamania swiatta nawet o wartos¢ 0,4 w wyniku
dziatania pola elektrycznego lub magnetycznego. Jest to mozliwe z uwagi na
fakt, ze molekuly cieklego krysztalu maja zwykle wydluzony ksztatt (np.
»paleczkowaty”) co sprawia, ze charakteryzuja si¢ znaczaca anizotropia
molekularnej polaryzowalnosci oy > o |, a wige takze duza wartoscia dwoj-
tomnosci optycznej, co obserwuje si¢ w nematycznych cieklych krysztatach.
Nematyczne osiowe uporzadkowanie moze by¢ fatwo wymuszone poprzez sity
zakotwiczenia molekut na powierzchni badz zewngtrzne lub lokalne pole
elektryczne. Energia swobodna uktadu cieklokrystalicznego moze by¢ zapisana
W postacit:
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Zmiany uporzadkowania trudno jednak wywota¢ bezposrednio $wiatlem
z uwagi na niskg wartos¢ pola elektrycznego. Istnieje jednak wiele procesow,
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ktore moga by¢ rozpatrywane w przypadku poszukiwania efektu fotorefrak-
cyjnego w ciektych krysztatach. Mozna wymienic¢ najwazniejsze z nich:
a) nieliniowe optyczne procesy typu elektronowego,
b) optyczne przejscie Fredeericksza (reorientacja molekularna),
¢) wzmocnione barwnikiem przejscie Fredeericksza,
d) wywotane lokalnymi zmianami temperatury zmiany parametru uporzad-
kowania ciektego krysztalu z wlaczeniem przemian fazowych,
e) reorientacja molekut cieklego krysztalu w wyniku reakcji fotochemicz-
nych np. fotoizomeryzacji trans-cis,
f) wspomagane przez zmiany na powierzchni uporzadkowanie cicklego

krysztatu,

g) indukowane objg¢tosciowym fotoprzewodnictwem reorientacje direktora
w cieklym krysztale,

h) indukowane powierzchniowym fotoprzewodnictwem reorientacje direk-
tora.

Rysunek 3. Schemat budowy panelu PALCP

Szczegdlowa konstrukcja paneli ciektokrystalicznych uzalezniona jest od
mechanizmu, ktdry bedzie dominowal w procesie fotorefrakcyjnym. Kluczem
do wytworzenia cieklokrystalicznego materiatu fotorefrakcyjnego jest zaprojek-
towanie ukladow hybrydowych, w ktorych mozliwa jest lokalna zmiana pola
elektrycznego lub porzadku wywotana $wiattem. Lokalng modulacj¢ pola
elektrycznego mozna wywota¢ poprzez fotoprzewodnictwo. Zmiana porzadku
moze by¢ dokonana poprzez reakcje fotochromowe. Poniewaz wymienione
procesy moga zachodzi¢ zarowno na powierzchni komorek, jak 1 w objetosci
panelu, mozemy mie¢ do czynienia z czterema mechanizmami prowadzacymi do
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wystapienia fotorefrakcji. Zestawienie mechanizmow 1 odpowiadajacych im ty-
pow paneli przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie mechanizmow fotorefrakcyjnych wystegpujacych w panelach LC

Mechanizm Typ panelu Oznaczenie Odno$niki
Objetosciowe Panel ciektokrystaliczny DDLCP [4-6]
fotoprzewodnictwo domieszkowany (z ang. Dye-Doped Liquid
barwnikami lub krysztatami Crystal Panel)
Objgtosciowa Fotochromowy panel PMLCP [7]
zmiana porzadku cieklokrystaliczny (z ang. Photochromic
Molecules Liquid Crystal
Panel)
Zmiana porzadku na | Panel cieklokrystaliczny z PALCP [8]
powierzchni warstwa orientujaca (z ang. Photo-Aligning Liquid
Crystal Panel)
Powierzchniowe Panel cieklokrystaliczny HPLCP [9-14]
fotoprzewodnictwo zawierajacy (z ang. Hybrid
fotoprzewodzacy polimer Photoconducting polymer
Liquid Crystal Panel)

szklo ITO

polimer

Rysunek 4. Schemat budowy panelu HPLCP

Najbardziej spektakularne wihasciwosci fotorefrakcyjnych ciektych kryszta-
tow to:
— niska intensywno$¢ $wiatta wymagana do sterowania panelu (100 mW/cm?),
—  duza powierzchnia aktywna (powyzej 10 cm?),
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— mata grubosc¢ paneli (1 — 50 um),

— niskie napigcie pracy (5 —20V),

— szybki czas odpowiedzi (1 ms),

— odczyt hologramu zalezny od stanu polaryzacji swiatta (konfiguracja ,,p” 1
”S”)a

— cilenkie siatki holograficzne (mozliwy odczyt siatki pod dowolnym ka-
tem),

— znaczna wydajnos¢ dyfrakcji (do 45%)

—  duza warto$¢ eksponencjalnego wspolczynnika wzmocnienia (do 4000 cm™),
— dobra rozdzielczos¢ (do 300 linii na milimetr),

— dhugi czas zycia 1 odpornosc na zniszczenie (powyzej 7 lat).
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