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Czy mozna zbudowac plaska soczewke?

Stanistaw Urban
Instytut Fizyki UJ

Kazdy z nas zna zasade dziatania soczewek optycznych. Zbudowane sa one
Z przezroczystego materiatu i maja zmienng grubos¢. Ograniczajace powierzch-
nie (zwykle sferyczne) majg wspdlng o§ optyczna, na ktorej potozone sg dwa
punkty zwane ogniskami. Przecinajg si¢ w nich promienie §wiatta lub przedtu-
zenia promieni, ktore przed dojsciem do soczewki biegly rownolegle do osi
optycznej. Dzieje sie tak dzigki temu, iz promienie przechodzace przez soczew-
ke w roznej odlegtosci od osi majg zréznicowang droge optyczng s = dn, gdzie
d jest grubo$cig materiatu, a N wspotczynnikiem zatamania $wiatta. O zdolnosci
skupiajacej (rozpraszajacej) decyduja wiec promienie sfer i wspolczynnik zata-
mania $wiatta uzytego materialu, najczesciej szkta. Aby uzyska¢ mozliwosé
zmiany dlugos$ci ogniskowej, potrzebnej w wielu urzadzeniach (aparatach foto-
graficznych, mikroskopach, lunetach itp.), trzeba zbudowaé uktady soczewek
z mozliwoscig ptynnej regulacji odlegtosci miedzy nimi. Jest to zwykle mato
praktyczne z powodu duzych rozmiardw i cigzaru takich urzadzen.

Czy mozna zbudowaé soczewki pozbawione tych niedogodnosci? Okazuje
sie, ze jest to mozliwe, jesli wykorzysta si¢ sterowang zmienno$¢ wspotczynni-
ka zatamania §wiatla przy stalej grubosci osrodka optycznego. Mozliwo$¢ taka
daje osrodek zltozony z ciektokrystalicznego (CK) nematyka. Pokrotce opisze-
my zasade dziatania takiej soczewki. Wczesniej jednak pare informacji, czym
jest nematyk i jakie ma wlasnosci decydujace o zastosowaniu do tego celu (zob.
takze artykut dr Joanny Janik w Fotonie 94/2006).

Nematyczny ciekty krysztal (NLC) sktada si¢ z czasteczek o silnie wydtuzo-
nym Kksztalcie, jak pokazuje to rys. 1.

Rys. 1. Budowa typowej molekuty tworzacej faz¢ nematyczna

W okreslonym zakresie temperatur, pomiedzy tzw. punktem klarowania (Ty;)
a punktem przej$cia fazowego do fazy krystalicznej lub smektycznej, nastepuje
spontaniczna organizacja molekul w ten sposob, iz ich dhugie osie ustawiajg si¢
(Srednio) wzdhuz pewnego kierunku zwanego direktorem n, rys. 2a, przy czym
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srodki ciezko$ci molekut sg roztozone chaotycznie (porzadkuja si¢ one w plasz-
czyznach dopiero po przejsciu do ktorejs z faz smektycznych).

Takie utozenie molekut powoduje, iz faza N jest optycznie dwdjlomna —
wigzka $wiatta po przejsciu z powietrza do osrodka rozszczepia si¢ na promien
zwyczajny (n,) i nadzwyczajny (ne), co pokazuje rys. 2b. Podobne anizotropowe
wiasnos$ci nematyka dotycza wielu innych wiasnosci fizycznych: podatnos$ci
magnetycznej, przenikalnos$ci dielektrycznej, wspodtczynnikéw sprezystoscei,
wspotczynnikow lepkosci i innych. Czyste zwigzki CK posiadajg na ogot faze
N w stosunkowo waskim zakresie temperatur i rzadko w zakresie temperatury
pokojowej. Dlatego tworzy si¢ mieszaniny kilku zwiazkéw o skltadzie gwaran-
tujacym pozadane wilasnosci fizyczne i termiczne (dla celow uzytkowych ko-
nieczny uznaje si¢ zakres fazy N pomigdzy —20°C a +80°C).
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Rys. 2. a) Uporzadkowanie molekul w fazie nematycznej; b) Zalezno$¢ temperaturowa wspot-
czynnikOw zalamania $§wiatla w fazie izotropowej (Is) i nematycznej (N) jednego z najbardziej
znanych zwigzkow cieklokrystalicznych SCB (pentylo-cyjanobifenyl), ktory posiada faze nema-
tyczna w zakresie temperatury pokojowej Ty; = 34,5°C.

Wktadka przedstawia dwojtomnosé optyczna An = n, —n,

Ciekly krysztal nematyczny znajdujacy si¢ w butelce ma charakterystyczny
»proszkowy” biaty kolor bedacy efektem rozpraszania $wiatla na domenach
0 rozmiarach zblizonych do dtugosci fali $wietlnej w zakresie widzialnym. Ob-
jetosciowa probka musi zatem zosta¢ uporzadkowana. Wykorzystuje sie do tego
celu pole magnetyczne, pole elektryczne lub specjalnie spreparowane po-
wierzchnie ograniczajace warstwe nematyka (tzw. efekt kotwiczenia molekut).
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Dwa ostatnie sposoby stosuje si¢ w komorkach elektrooptycznych — ekranach
LCD oraz omawianych tu soczewkach NLC. W zaleznos$ci od orientacji direk-
tora, sterowanej zewnetrznym polem elektrycznym o odpowiednim natgzeniu,
zmienia si¢ efektywny wspolczynnik zatamania §wiatla komorki o statej grubo-
sci d. Wytwarzajac gradient w rozktadzie direktora uzyskuje si¢ gradient n,
a zatem gradient drogi optycznej s promieni. Co wigcej, efekt taki moze by¢
sterowany zmiang napi¢cia przyktadanego do komorki, dzieki czemu uzyskuje
sie¢ mozliwo$¢ sterowania dtugoscig ogniskowej f soczewki NLC.

Idea zastgpienia zmiennos$ci grubosci przez zmiennos¢ wspotczynnika zata-
mania §wiatta przy budowie ptaskich soczewek zrodzita si¢ na poczatku lat 80.
XX wieku. Podstawowym problemem w rozwoju elektrycznie sterowanych
soczewek NLC byta powolnos¢ reakceji uktadu na zmiang napigcia sterujgcego.
Aby uzyska¢ pozadany zakres zmian f soczewka musi by¢ dos¢ gruba (d =
100 pm w poroéwnaniu do d ~ 5 pm w ekranach LCD). Czas reakcji direktora na
wylaczenie pola elektrycznego dany jest zaleznoscia 7o = y:d /nK, gdzie v i K
sg odpowiednio lepkoscia rotacyjng i stalg elastyczng NLC za$ 74 Opisuje, jak
szybko direktor relaksuje do stanu wyjsciowego, gdy wylaczymy pole elek-
tryczne. Dla typowej mieszaniny nematycznej 7o ~ 10 S, a wigc z praktycznego
punktu widzenia jest stanowczo za dtugi. Czas narastania o, jest rzgdu milise-
kund dzigki m.in. jego odwrotnej zaleznosci od kwadratu przytozonego napigcia
U oraz duzej wartosci anizotropii dielektrycznej Ae = g — &, gdzie g i &, sa
statymi dielektrycznymi mierzonymi dla direktora zorientowanego rownolegle
lub prostopadle do mierzacego pola elektrycznego (zon ~ Aeyid%/aKU?).
W ostatnich kilku latach pojawila si¢ mozliwos¢ istotnego skrocenia 7o dzigki
wytworzeniu przez chemikéow mieszanin NLC wykorzystujacych interesujace
zjawisko zmiany znaku anizotropii dielektrycznej w zakresie czgstosci kiloher-
cowych, co ilustruje rys. 3. Przy czesto$ciach Kilohercowych mieszanina wyka-
zuje dodatnig anizotropi¢ dielektryczna, przy tzw. czestosci Cross-over wynosi
ona zero, za$ przy czestosci rzgdu 1 MHz przyjmuje warto$¢ ujemna. W takiej
sytuacji uzyskuje si¢ wplyw na skracanie obu czasow, to, i 7o, przez przytoze-
nie pol elektrycznych o réznych czestosciach (np. 1 kHz i 1 MHz). Jest to tzw.
nematyk z podwdjnym adresowaniem (ang. dual-frequency NLC).

Przedstawie pokrotce rozwigzanie konstrukcyjne opracowane przez zespot
Olega Lawrentowicza z Kent State University (Ohio, USA) [zob. Applied
Optics 45 (19), 4576-4582 (2006)]. Zbudowana przez nich komorka przedsta-
wiona jest na rys. 4. Gorna aluminiowa elektroda posiada okragly otwor, przez
ktory moze przechodzi¢ wigzka spolaryzowanego §wiatta. Dolna elektroda zbu-
dowana jest ze szkta pokrytego przezroczystg przewodzacg warstwg tlenku indu
(ITO). Od strony wewnetrznej obu elektrod napylona jest warstwa SiOy, Na
ktorej kotwiczone sa molekuly nematyka pod katem ok. 45° do ptaszczyzn; taka
wyjsciowa orientacja molekul znacznie utatwia sterowanie warstwg nematyka.
W omawianym przypadku srednica otworu D = 300 um, grubo$¢ warstwy ne-
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matyka d = 110 pum, czestos¢ f,, = 12 kHz, Ae = 3,2 (1 kHz), Ae = -3,1
(50 kHz), An = 0,22 przy A = 589 nm (dane dla temperatury 20°C). Obecno$é
otworu powoduje nieliniowy rozktad pola elektrycznego wewnatrz warstwy
nematyka, co wywotuje niejednorodng orientacje direktora, a w konsekwencji
efekt soczewkowania. Napigcia sterowania zmieniajg si¢ przy obu czestosciach
w zakresie 0-5 V.
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Rys. 3. Przyktad wlasno$ci dielektrycznych mieszaniny z efektem cross-over (z badan wiasnych
autora prowadzonych przy wspolpracy z Instytutem Chemii Wojskowej Akademii Technicznej
w Warszawie)
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Rys. 4. Schemat nematycznej soczewki z podwdjnym adresowaniem. a) Rozklad molekut bez
wlaczonego pola. Molekuly sa ustawione w jednym kierunku i nachylone pod katem a = 45° do
plaszczyzny elektrody, b) Rozktad molekut w uktadzie dwoch soczewek po przytozeniu napigcia
pomigdzy elektrodami. Jedna soczewka ogniskuje promienie poza ogniskowa, druga za$ koryguje
ten efekt
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Wigzka $wiatla liniowo spolaryzowana wzdluz osi X 1 przechodzaca przez
rozne obszary soczewki w kierunku osi z ma r6zne drogi optyczne nesd, gdzie
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(n, cos? & +n, sin® )2

N =

jest lokalnym, zaleznym od napiecia, efektywnym wspoétczynnikiem zalamania
nematyka, za$ o jest lokalnym katem pomiedzy kierunkiem polaryzacji $wiatta
a direktorem w danym miejscu soczewki.

Badania wykazaty, ze pojedyncza komorka nie ogniskuje wigzki na osi so-
czewki. Efekt ten dato si¢ wyeliminowa¢ przez ztozenie dwoch komorek ,,gto-
wa do glowy”. Stworzyto to dodatkowo mozliwo$¢ operowania czterema napig-
ciami sterowania: po dwa dla kazdej komorki przy dwoch czestosciach. Taki
podwojny uktad soczewek rozszerzyl znacznie zdolno$¢ zbierajacg (optical
power), ktora moze si¢ zmienia¢ w granicach od 0 do —520 dioptrii przy czgsto-
$ci 50 kHz oraz od 0 do +400 dioptrii przy czestosci 1 kHz. Réwnoczesnie po-
dwdjne adresowanie spowodowato skrocenie czasu reakcji podczas zmiany
ogniskowej soczewek do okoto 0,4 s w pordwnaniu z 10 s, charakteryzujacymi
normalng soczewke NLC o tej samej grubosci. Istnieje tez mozliwos¢ zwiek-
szenia apertury uktadu kilka razy, co jest istotne dla zastosowan w aparatach
fotograficznych i kamerach.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, iz odpowiedz na postawione w tytule py-
tanie jest twierdzaca. Zastosowanie nematyka CK z podwodjnym adresowaniem
pozwala zminiaturyzowa¢ soczewki oraz tatwo zmienia¢ dtugos¢ ogniskowej w
szerokim zakresie przy uzyciu napiecia kilku woltow o czestosciach kiloherco-
wych. Umozliwia to budowe aparatow fotograficznych i innych urzadzen
0 niewielkich rozmiarach i matym ciezarze.



