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Fotoporzadkowanie — nowa wazna technologia w produkgji

elektrooptycznych przetwornikow cieklokrystalicznych

Streszczenie — Dzialanie urzadzen typu cieklokrystalicznych wyswietlaczy graficznych opiera
si¢ na wstepnie uporzadkowanej, charakteryzujacej sie anizotropia wiasciwosci optycznych
(dwéjtlomnoscia), warstwie cieklego krysztalu. W niniejszym artykule omdéwiono technologie
fotoporzadkowania, poréwnujac ja z innymi stosowanymi dotychczas technikami uzyskiwania
jednorodnej tekstury ciektego krysztatu. Technologia ta jest alternatywa dla najczesciej wykorzys-
tywanego rubbingu warstw polimeréw organicznych. Zdefiniowano podstawowe wymagania
stawiane warstwie porzadkujacej ciekly krysztat oraz przedstawiono wyniki badan nad réznymi
typami przetwornikdw cieklokrystalicznych: zdjecia uzyskane przy uzyciu mikroskopu polaryza-
cyjnego, charakterystyki elektrooptyczne oraz czasy przetaczania struktury. Ocenie poddano sy-
metryczne referencyjne komorki otrzymane z zastosowaniem warstw uporzadkowanych metoda
rubbingu, komdrki symetryczne ztozone z dwoch warstw uporzadkowanych liniowo spolaryzo-
wanym promieniowaniem ultrafioletowym oraz komorki asymetryczne wykonane z warstwy
uporzadkowanej metoda rubbingu i warstwy fotoporzadkowanej za pomoca réznych dawek pro-
mieniowania ultrafioletowego.

Stowa kluczowe: fotoporzadkowanie, charakterystyka elektrooptyczna, wyswietlacz ciektokrys-
taliczny LCD, $wiatlo ultrafioletowe spolaryzowane liniowo LPUYV, ciekly krysztat LC.

PHOTOALIGNMENT — NEW IMPORTANT TECHNOLOGY IN THE PRODUCTION OF ELEC-
TRO-OPTICAL LIQUID CRYSTAL TRANSDUCERS

Summary — The action of devices such as liquid crystal graphic displays is based on the pre-
viously aligned liquid crystal layer with anisotropic optical properties (birefringence). In this
paper, the photoalignment technology has been described and compared with other methods used
until now to achieve uniform texture of the liquid crystal. This method is an alternative to the most
commonly used rubbing of organic polymer layers. The basic requirements for the layer which
aligns liquid crystal were described and the results of the investigations on various types of liquid
crystal transducers (microphotographs obtained using a polarizing microscope, electro-optical
characteristics and characteristic structure switching times) were presented. Different types of
liquid crystal cells have been evaluated: reference symmetrical cells produced with layers aligned
by rubbing method, symmetrical LC cells composed of two layers oriented using linearly polari-
zed UV beams as well as asymmetrical cells made from a layer aligned by rubbing method and a
layer photoaligned using different UV radiation doses.

Keywords: photoalignment, electro-optical characteristics, liquid crystal display LCD, linearly
polarized ultraviolet light LPUV, liquid crystal LC.

ROLA PORZADKOWANIA WARSTWY
CIEKLEGO KRYSZTALU

Wyswietlacze cieklokrystaliczne (LCD, ang. liquid crys-
tal displays), stanowigce podstawe technologii matrycy
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aktywnej i uzyskiwania tekstur umozliwiajacych obserwa-
cje obrazu dobrej jakosci w szerokim kacie w stosunku do
normalnej do ekranu, od korica XX w. na masowa skale sto-
suje sie¢ w produkdji monitoréw komputerowych, w duzej
czesécl wytwarzanych monitoréw telewizyjnych oraz roz-
nych specjalnych wyswietlaczy, np. na potrzeby wojska
lub lotnictwa. Jak podaje Dziennik Gazeta Prawna Biznes
(dane z 14 IV 2011 r.) udziat wyswietlaczy ciektokrystalicz-
nych w rynku TV stanowi ok. 88,9 % [1].

Praca wspomnianych wyswietlaczy (displeje badz
przetworniki obrazu) opiera si¢ na wywotanej polem
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Rys. 1. Schemat pracy przetwornika ciekfokrystalicznego
Fig. 1. Liquid Crystal Display (LCD) scheme

elektrycznym zmianie orientacji molekut, wstepnie upo-
rzadkowanej, cienkiej (1 —6 pm) warstwy ciektego krysz-
talu. Zasade pracy wyswietlacza cieklokrystalicznego
(LCD) przedstawia rys. 1.

Po wiaczeniu pola elektrycznego dochodzi do zmiany
orientacji tak uporzadkowanych czasteczek ciektego
krysztatu, co pociaga za soba zmiany witasciwosci op-
tycznych warstwy (zmienia si¢ anizotropia optyczna
osrodka, An;). Po wylaczeniu sygnatu sterujacego, na
skutek oddziatywania z powierzchnia, orientacja czaste-
czek w warstwie wraca do stanu poczatkowego.

Przetworniki wykorzystywane w praktyce sa oczy-
wiscie zdecydowanie bardziej rozbudowane, m.in. o: ad-
resujace matryce aktywne, warstwy blokujace, filtry bar-
wne. Mechanizm dziatania kazdego wyswietlacza cie-
klokrystalicznego jest jednak zawsze podobny — przyto-
zone zewnetrzne pole elektryczne powoduje deformacje
wstepnie uporzadkowanej warstwy cieklego krysztatu.

Ciekte krysztaty (LC, ang. liquid crystals) wykazuja
tendencje do tworzenia w cienkich warstwach, samozor-
ganizowanych supramolekularnych**) struktur. Takie,
réznej wielkosci domeny, charakteryzuja sie tym, ze osie
diugie tworzacych je czasteczek sa zazwyczaj utozone, w
przyblizeniu, w jednym kierunku. Powstaje wowczas
anizotropowa optycznie (od miejsca do miejsca), jedno-
osiowa struktura, jakg mozna zaobserwowaé miedzy
skrzyzowanymi polaryzatorami (tzw. tekstura cieklo-
krystaliczna). Anizotropowa, obudowana polaryzatora-
mi warstwa ciektego krysztatu moze dziatac jak pewnego
rodzaju przestona lub filtr optyczny, wykazujac zdolnos¢
do selektywnego oddziatywania ze spolaryzowanym
Swiattem widzialnym. Przy czym trzeba podkredli¢, ze
aby jakos¢ modulacji $wiatta byta dostateczna do zasto-
sowan w displejach, warstwa cieklego krysztatu musi
by¢ wczesniej bardzo dobrze, jednorodnie uporzadko-

) Sa to struktury sktadajace sie z wielu elementéw, organizujace sie
samorzutnie pod wptywem oddziatywan miedzyczasteczkowych.
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wana. W celu uzyskania wstepnego uporzadkowania
cieklego krysztatu w komorce ciektokrystalicznej, mozna
wykorzystywac rézne techniki, a wprowadzane roz-
wigzania mozna podzieli¢ na dwie gtéwne grupy:

— techniki powodujace zmiane topografii powierzch-
ni, np. rubbing mechaniczny (jednorodne polerowanie)
badz wytrawianie warstwy porzadkujacej laserem;

— techniki powodujace zmiane witasciwosci fizycz-
nych powierzchni, np. zastosowanie substancji powierz-
chniowo czynnych.

Druga grupa metod, w przeciwienstwie do pierwszej,
pozwala na dobre, ale niezbyt trwate w czasie porzadko-
wanie warstwy.

Metody porzadkowania wykorzystujace anizotropie
powierzchni

Doktadnie 100 lat temu Maguin dokonat pierwszego,
$wiadomego, wymuszonego uporzadkowania czaste-
czek ciektego krysztatu (p-azoksyanizolu, PAA), wyko-
rzystujac do tego celu szklane plytki, potarte uprzednio
wielokrotnie jednokierunkowo papierem [2]. Jak si¢ pdz-
niej okazato, uzyskane w tym przypadku anizotropowe
wlasciwosci materiatu porzadkujacego wynikaly z obec-
nosci czasteczek celulozy tworzacych z podtozem wigza-
nia wodorowe.

W poczatkowym okresie rozwoju technologii LCD,
planarne (inaczej: homogeniczne — uporzadkowanie, w
ktorym osie dlugie czasteczek cieklego krysztatu sq usta-
wione w przyblizeniu réwnolegle do podioza) uporzad-
kowanie materiatu cieklokrystalicznego uzyskiwano sto-
sujac prozniowe napylanie pod katem ostrym zwigzkéw
nieorganicznych. Pierwsze doniesienie na ten temat opu-
blikowat Janning w 1972 r. [3], a w latach siedemdzie-
siatych i osiemdziesiatych ubiegtego wieku technika ta
byla szeroko wykorzystywana i modyfikowana. Napyla-
nie powodowalo powstawanie warstwy porzadkujace;j.
W latach siedemdziesiatych zaczeto réwniez stosowac
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Rys. 2. Ogolny podziat technik porzqdkowania materiatu cieklokrystalicznego

Fig. 2. Overview of liquid crystal alignment techniques

jednokierunkowo rozciggane powtoki polimerowe oraz
warstwy polimeréw porzadkowane na drodze mecha-
nicznego rubbingu [4].

Homeotropowe porzadkowanie czasteczek cieklego
krysztatu, w ktorym osie dlugie czasteczek cieklego
krysztatu tworza z powierzchnia podtoza w przyblizeniu
kat prosty, uzyskiwano naktadajac na podtoze warstwy
Langmuira-Blodgett (ang. Langmuir-Blodgett layers, LBls)
[5], surfaktantow i zwiazkéw silanowych. W 1974 r.
Creagh i Kmetz zaproponowali uzycie w charakterze
czynnika orientujacego lecytyny osadzonej na podtozu
szklanym [6]. W 1978 r. Hiltrop i Stegmeyer do porzadko-
wania czasteczek cieklego krysztatu rdwniez zastosowali
monowarstwe lecytyny [7]. Trwatos¢ warstw lecytyny
okazala sie jednak niewystarczajaca do zastosowan tech-
nicznych (aplikacyjnych). Dodatkowo, przy ich uzyciu
nie mozna byto otrzymac jednorodnych warstw na wiek-
szych powierzchniach [8].

Na poczatku lat dziewigédziesiatych ubiegtego wieku
zaproponowano nowy typ warstw porzadkujacych, sub-
stancje ktorych anizotropowe wilasciwosci wynikaja z ich
selektywnego oddziatywania z promieniowaniem elek-
tromagnetycznym, w szczegolnosci ze spolaryzowanym
promieniowaniem ultrafioletowym [9, 10].

W literaturze mozna znalez¢ kilkadziesiat réznych
sposobow otrzymywania anizotropowych powierzchni
do porzadkowania ciektego krysztatu [11]. Réznia sie
one stopniem skomplikowania technologii uzyskiwania
warstw porzadkujacych, wartoscig tworzacego sie kata
pretiltu (zdefiniowanego kata pochylenia czasteczek
ciektego krysztalu do powierzchni warstwy), energia

kotwiczenia czasteczek cieklego krysztatu i wreszcie sta-
bilnos$cia otrzymanego uporzadkowania. Niektore z nich
np. rubbing, stosuje si¢ powszechnie w technologii LCD,
inne za$ pozostaty jedynie technikami laboratoryjnymi,
jak np. adsorpcja chemiczna surfaktantéw chlorosilano-
wych [12].

Techniki porzadkowania ogolnie mozna podzieli¢
pod wzgledem mechanicznego sposobu przygotowania
warstwy (rys. 2). W przypadku porzadkowania bezkon-
taktowego ingerencja we wczesniej nalozona warstwe
nie ma charakteru mechanicznego; w przypadku zas$ po-
rzadkowania kontaktowego ingerencja, makroskopowo,
ma charakter mechaniczny. Warto zaznaczy¢, Ze niektore
z technik uzupelniaja si¢ wzajemnie, np. za pomoca tech-
niki osadzania warstw Langmuira-Blodgett mozna nato-
zy¢ podloza fotoczule, ktére nastepnie pod wpltywem
promieniowania elektomagnetycznego z zakresu $wiatta
widzialnego lub ultrafioletu moga ulegac fotoizomeryza-
qji cis-trans.

Kazdy z wymienionych proceséw ma swoje wady i
zalety, najczesciej stosowana i ugruntowana przemysto-
wo technologia jest rubbing, polegajacy na wielokrot-
nym, jednokierunkowym polerowaniu warstwy materia-
lu organicznego (zazwyczaj poliamidu lub poliimidu),
naniesionego uprzednio na powierzchnig elektrody. Me-
toda rubbingu zapewnia wystarczajaco silne i bardzo
trwate (do zastosowan praktycznych) zakotwiczenie mo-
lekut ciektego krysztatu, jednoczesnie jej zastosowanie
jest ograniczone, zwlaszcza w przypadku porzadkowa-
nia powierzchni zaokraglonych lub wéwczas, gdy w po-
szczegolnych domenach komorki cieklokrystalicznej jest
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wymagany rézny kierunek porzadkowania. Ponadto,
metody oparte na mechanicznym porzadkowaniu po-
wierzchni nie sa wydajne w przypadku, gdy jest koniecz-
na wysoka czystos¢ warstwy porzadkujacej. W trakcie jej
przygotowywania powstaja bowiem drobne pyty, a war-
stwa porzadkujaca ulega natadowaniu elektrostatyczne-
mu, co moze powodowac przyleganie pytow do wytwa-
rzanej powierzchni i jej zanieczyszczenie. Niezwykle
obiecujaca, alternatywna metoda jest fotoporzadkowanie
(ang. photoalignment, PA), w ktérym sposob wytwarzania
anizotropii warstwy jest podobny, ale czynnikiem po-
rzadkujacym jest Swiatto.

Fotoporzadkowanie obejmuje procesy, w ktérych wy-
korzystuje si¢ wlasciwosci fotochromowe warstwy stu-
zacej porzadkowaniu czasteczek ciekltego krysztatu.
Zmiany prowadzace do powstania anizotropii powierz-
chni moga zachodzi¢ pod wplywem: promieniowania
elektromagnetycznego z zakresu widzialnego lub ultra-
fioletowego i maja wowczas charakter odwracalnych
zmian konformacyjnych, izomeryzacji czasteczek (proce-
sy fotofizyczne), a takze nieodwracalnych reakgji che-
micznych. Materiaty stosowane w technologii fotopo-
rzadkowania mozna wstepnie podzieli¢ na dwie gtéwne
arupy:

— substancje tworzace samozorganizowane warstwy
monomolekularne lub fotoczute warstwy Langmui-
ra-Blodgett;

— cienkie warstwy polimerowe.

W obrebie pierwszej grupy porzadkowanie realizuje
sie zazwyczaj na drodze odwracalnej izomeryzacji
cis-trans azozwiazkoéw (najczesciej pochodnych azoben-
zenu,) pochodnych stilbenu lub tez cynamonianéw. W
przypadku, gdy izomeryzacja w strukturze jest zabloko-
wana w wyniku obecnosci zawady sterycznej badz bar-
dzo gestego upakowania molekut na powierzchni war-
stwy, do porzadkowania czasteczek dochodzi na skutek
obrotu molekut w polu potencjatu promieniowania (sze-
rzej opisuje to zjawisko model dyfuzyjny [27]). Realizacja
proceséw fotoporzadkowania w grupie materiatéw poli-

merowych obejmuje procesy: dimeryzagcji, topochemicz-
nego sieciowania poprzecznego, fotodekompozycji oraz
zachodzace nastepczo reakcje fotodegradaciji i sieciowa-
nia poprzecznego.

TECHNOLOGIA OTRZYMYWANIA
POLIIMIDOWYCH WARSTW PORZADKUJACYCH

Porzadkowanie cieklego krysztatu majgce na celu
uzyskanie zadanych parametréw jest procesem ztozo-
nym. Wedtug Castellano [28] mechanizm porzadkowa-
nia oraz wytworzenia odpowiedniego kata kotwiczenia
czasteczek LC zalezy zaréwno od wlasciwosci samego
materiatu cieklokrystalicznego, jak i od natury substancji
porzadkujacej i technologii jej przygotowania.

W charakterze substancji porzadkujacych prébowano
uzywac srodkéw z szerokiego spektrum materiatéw
organicznych i materialéw nieorganicznych. W tabeli 1
wymieniono przedstawicieli kazdej z grup.

Tabela 1. Przyklady substancji i grup substancji zapropono-
wanych jako materialy orientujace ciekly krysztat

Table 1. Examples of the substances and groups of chemicals
proposed as liquid crystal aligning agents

Substancje organiczne Substancje nieorganiczne

Poliestry, celuloza, octan celulozy,
nylon, poliamidy, lecytyna,
poli(alkohol winylowy), zywice
epoksydowe, zywice akrylowe,
kwas stearynowy, organosilany,
azobenzen

fluorek magnezu, weglik
krzemu, diament, glin,
tlenki: krzemu(II) i krzemu
(IV), glinu, indu, magnezu,
cyny(IV), cyrkonu(IV),
wanadu(III)

Wymagania jakie powinien spetnia¢ materiat porzad-
kujacy ciekly krysztal mozna podzieli¢ na trzy gtowne
kategorie: pierwsza — zwigzana z parametrami techno-
logicznymi nanoszenia materiatu, druga — dotyczaca
jego wiasciwosci elektrycznych, trzecia — powiazana z
dziataniem displeja (tabela 2).

Tabela 2. Trzy grupy wymagan, jakie musi spelnia¢ dobry material porzadkujacy ciekly krysztat
Table 2. Three groups of requirements for a good liquid crystal aligning agent

Cechy materiatu porzadkujacego LC, wptywajace na

Parametry technologiczne

Wrhasciwosci elektryczne

Charakterystyke pracy wyswietlacza

- Rodzaj (toksyczno$¢) rozcienczalnikow,
- Stabilnos¢ chemiczna materiatu,

- Dobra adhezja do podtoza, np. ITO, SiO,, SiN,
(wlasciwa zwilzalnos¢),

- Odpornos¢ mechaniczna,

- Odporno$¢ na rozpuszczalniki oraz na ciekly krysztat,

- duza stata dielektryczna
materiatu,

- znaczna warto$¢ oporu
wilasciwego,

- odpornos¢ na fadunki
elektrostatyczne,

- stabilna warto$¢ pretiltu,

- mozliwos¢ wytworzenia zdefiniowanego
kata oraz duza precyzja uporzadkowania,

- pochylenie molekut ciektego krysztatu pod
katem o zadanej wartosci,

- praca w szerokim zakresie czestotliwosci,

- Mozliwos$¢ uzyskania kontrolowanego,
powtarzalnego porzadkowania,

- Niska temperatura procesu nanoszenia warstwy,
- Dobra zwilzalno$¢ przez kleje i zywice,

- Niski koszt i duza szybkos¢ procesu
technologicznego.

- material nie powinien
wprowadzac dodatkowych
jonéw do warstwy cieklego
krysztatu.

- duza transparentno$¢ warstwy,

- niski przestuch (zaklécenia wystepujace przy
przesytaniu sygnatéw),

- duza stabilnos¢ temperaturowa,

- odpornos¢ na promieniowanie.
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Poliimidy, jako materiaty porzadkujace, czynia za-
dos¢ wiekszosci wymienionych wymagan, dlatego tez,
sposrod roznych materiatow uzywanych do wytwarza-
nia warstw porzadkujacych (niezaleznie od tego, czy zos-
tang one nastepnie uporzadkowane sposobami mecha-
nicznymi, czy bezkontaktowymi), stosuje si¢ je najczes-
ciej. Po raz pierwszy do porzadkowania ciektych kryszta-
16w wykorzystywano je w 1974 r. [29].

Proces technologiczny otrzymywania warstwy foto-
porzadkujacej nie jest bardzo skomplikowany, ale prze-
biega wieloetapowo, a kazdy z etapéw wywiera istotny
wplyw na ostateczng jednorodno$¢ warstwy oraz jakos¢
jej wlasciwosci porzadkujacych. Zazwyczaj taki proces
sklada sie z kilku stadiéw, analogicznych do etapéw, wy-
korzystywanego juz od wielu lat w mikroelektronice,
procesu fotolitografii.

Nanoszenie warstw porzadkujacych

Aby otrzymanie jednorodnej i cienkiej warstwy orien-
tujacej na duzych powierzchniach byto mozliwe, mate-
riat fotoczuty powinien dobrze zwilzaé powierzchnie
elektrody. Podloza poddaje sie¢ wiec kilkuetapowemu
myciu za pomoca ptuczek ultradzwigkowych, co pozwa-
la na usunigcie z powierzchni podtoza zanieczyszczen
metoda kawitacji. Wazne jest, aby mycie bylo przeprowa-
dzone bez uzycia elementéw mechanicznych, ktére ma-
jac kontakt ze szktem, mogtyby dodatkowo wptywaé na
wilasciwosci porzadkujace przygotowanej warstwy. Tak
wyczyszczone podloza suszy sie¢ w piecu konwekcyjnym
w temp. ok. 200 °C w celu usuniecia wody zaadsorbowa-
nej na powierzchni. Wilgo¢ na dalszym etapie procesu
mogtaby znacznie utrudni¢ lub nawet uniemozliwié
natozenie prekursora poliimidowego.

Roztwor prekursora polimerowego naktada sie za-
zwyczaj za pomoca wirowki w procesie powlekania
obrotowego. Typowy proces nawirowywania cienkich
warstw rozpoczyna sie¢ od nanoszenia niewielkiej ilosci
roztworu w centralnym punkcie przygotowanego w opi-
sany sposob podtoza. Tarcza wirdwki z przytwierdzona
do niej ptytka z naniesionym roztworem, w odpowiednio
dobranej mieszaninie rozcieniczalnikow — szybkoparu-
jacego i wolniej parujacego — jest wprawiana nastepnie
w ruch obrotowy z szybkoscia kilkuset obrotéw na minu-
te, w ciagu kilku do kilkadziesieciu sekund. Podczas tego
wstepnego etapu wirowania przyspieszenie odsrodkowe
powoduje rozprzestrzenianie sie roztworu na catej po-
wierzchni ptyty, a nadmiarowa objetos¢ roztworu jest
usuwana poza brzeg podloza. Na drugim etapie (wiro-
wanie z szybkoscia ok. 1500—2000 obr./min) nastepuje
wyrownanie powierzchni naniesionej warstwy. Faza ta,
trwajaca zwykle od kilku do kilkudziesieciu sekund, jest
niezwykle wazna, gdyz prowadzi do osiagniecia osta-
tecznej wymaganej grubosci warstwy w wyniku zrzuce-
nia nadmiaru roztworu zgromadzonego na obrzezach
probki. Probke poddaje sie nastepnie wirowaniu z szyb-
koscia ok. 3000 obr./min przez kilkadziesiat sekund. Na
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Rys. 3. Programy wirowania zastosowane do naktadania mate-
riatow porzqdkujgcych wykorzystanych w pracy (1 — B-12;
2 — SE-130); A — etap nakiadania, B — etap wyréownywania
warstwy, C — etap wstepnego suszenia warstwy

Fig. 3. Procedures of spin coating process used for the applica-
tion of aligning agents in the study (1 — B-12; 2 — SE-130);
A — deposition stage, B — dispense stage, C — initial layer
drying stage

tym etapie nastepuje wstepne odparowanie rozpuszczal-
nika z naniesionej na podioze warstwy. Z tak przygoto-
wanej warstwy usuwa si¢ rozpuszczalnik wygrzewajac
ja, po czym poddaje sie ja procesowi imidyzacji.

W toku prowadzonych badan uzywano dwdch réz-
nych substancji porzadkujacych, dla ktérych opracowa-
no odrebne programy wirowania (rys. 3).

W przypadku polimeru $wiattoczutego B-12 ogrze-
wanie prowadzono przez 15 min w temp. 90 °C; polimer
SE-130 natomiast ogrzewano w pierwszej fazie 15 minut
w 90 °C, a nastepnie 1 godzine w 200 °C.

W celu uzyskania anizotropii powierzchni przygoto-
wane warstwy materialu fotoczulego oswietla sie pro-
mieniowaniem elektromagnetycznym o dtugosci fali od-
powiednio dobranej do uzytego materiatu. Zazwyczaj
stosuje si¢ promieniowanie UV spolaryzowane liniowo
(LPUV, ang. linearly polarized ultraviolet). Zrédtem $wiatta
sa zazwyczaj lasery emitujace daleki lub $redni UV.

Prekursory poliimidowe silnie absorbujg promienio-
wanie o diugosciach fal krétszych niz 384 nm, dlatego tez
w tym wypadku do o$wietlania czesto uzywa sie wyso-
koci$nieniowych i superwysokoci$nieniowych lamp rte-
ciowych. Aby uzyskac¢ rézne wartosci kata pochylenia
molekut w warstwie granicznej (pretiltu) stosuje sie
oswietlanie pod réznymi katami do warstwy, zaréwno
jedno- jak i wielokrotne [30, 31]. Dawka promieniowania
ultrafioletowego o$wietlajacego material porzadkujacy,
jest niezwykle waznym parametrem technologicznym
calego procesu. Dobiera si¢ jg indywidualnie do danej
substancji i w zaleznosci od chemizmu warstwy prowa-
dzacego do wytworzenia na niej struktury anizotropo-
wej. Inne bowiem warto$ci energii promieniowania sa
potrzebne do wywotania kontrolowanej fotodegradacji
wigzan, np. w procesach glebokiego naswietlania war-
stwy wiazka o duzym natezeniu (DUV, ang. deep ultravio-
let irradiation) [32], a inne, gdy oswietlanie warstwy pro-
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wadzi do topochemicznych reakcji perycyklicznych [33].
Promieniowanie wywotuje w warstwie porzadkujacej
zmiany fizykochemiczne, m.in. rozpuszczalnosci,
wspoélczynnika adhezji, napigcia powierzchniowego
warstwy. Szczegdly dotyczace sposobu oswietlania
warstw omoéwiono w dalszym tekscie.

CIEKLOKRYSTALICZNE PRZETWORNIKI
ELEKTROOPTYCZNE

Najbardziej typowe, realizowane w praktyce wy-
$wietlacze cieklokrystaliczne sa zbudowane zgodnie ze
schematem na rys. 1. Podobnie budowano tez komorki
pomiarowe w ramach niniejszej pracy. Skladaty si¢ one

Fr — komorek cieklokrystalicznych, w ktérych znaj-
dujace si¢ na obu szklanych podiozach polimerowe war-
stwy orientujace ciekly krysztal narzucajq taki sam kieru-
nek porzadkowania (struktura nie jest skrecona).

Inny — komorek, w przypadku ktérych kierunki po-
rzadkowania narzucone przez obie warstwy porzadku-
jace tworzyty ze soba kat inny niz 0° badz 90°.

Aby zachowac odpowiednia grubo$¢ oraz ptaskorow-
nolegloé¢ warstwy cieklego krysztatu uzywano dystan-
serow (Nippon Electric Glass), czyli szklanych kulek o
$rednicy 5 mikrometrow. Po zlozeniu celki pomiarowej
wypelniano je cieklym krysztatlem w fazie izotropowej, a
nastepnie hermetyzowano. Hermetyzacja zapobiegata
wydostawaniu si¢ cieklego krysztalu na zewnatrz celki

WARSTWA
ORIENTUJACA

|
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‘ dwa ro6zne materiaty
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| ] |
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Rys. 4. Schemat obrazujgcy rézne warianty wykonania i sktadania badanych komdrek ciektokrystalicznych (opis oznaczen w teks-

cie)

Fig. 4. Schematic representation of different methods for obtaining LCD cells (abbreviations are explained in the main text)

z dwéch ptyt szklanych*™*) pokrytych elektroda, na po-
wierzchni ktérej znajdowaly sie warstwy orientujace
ciekly krysztat [34]. W celu sprawdzenia przydatnosci
fotoporzadkowania, takie komodrki wykonywano i skla-
dano w rozmaitych wariantach zaréwno pod wzgledem
doboru réznych materialéw orientujacych, jak i sposobu
porzadkowania, naswietlania i ztozenia komorki (rys. 4).

Komorki przygotowano w wariancie:

TN — praca komorek oparta na efekcie skreconego
nematyka — czasteczki sa uporzadkowane na war-
stwach orientujacych homogenicznie (czyli tworza war-
stwy o diugich osiach molekut rownolegltych do podto-
za), przy czym kierunki porzadkowania na warstwach sa
wzgledem siebie skrecone o kat 90°. W tym wypadku
zobrazowanie (punkt ciemny) uzyskuje sie¢ w wyniku
pochtoniecia swiatla spolaryzowanego liniowo na anali-
zatorze (displej TN jest dodatkowo wyposazony w pola-
ryzator oraz analizator, por. rys. 1).

) Zazwyczaj uzywa si¢ podlozy szklanych, ale mozliwe jest row-
niez uzycie gietkich podlozy z materiatéw organicznych, np. PES
(polieterosulfon).

po przylozeniu do niej pola elektrycznego oraz zapew-
niata odizolowanie ciektego krysztatu od wptywu czyn-
nikdw zewnetrznych, takich jak wilgo¢ i powietrze.

STRUKTURY PORZADKUJACE
BADANE W RAMACH PRACY

Na potrzeby badan przygotowano kilka serii r6znych
typoéw cieklokrystalicznych komoérek pomiarowych, za-
wierajacych réznie przygotowane warstwy porzadku-
jace. Wykonano nastepnie pomiary ich charakterystyk
elektrooptycznych: statycznych i dynamicznych. Okres-
lono, m.in. wptyw dawki promieniowania (LPUV) akty-
wujacego procesy fotochemiczne na jakos¢ warstwy po-
rzadkujacej. Miarg tejjakosci byly, m. in. charakterystycz-
ne czasy przetaczania struktury: wiaczania, toy oraz
wyltaczania, topp

Charakterystyki elektrooptyczne mierzono w ukla-
dzie pomiarowym przedstawionym na rys. 5.

Wykorzystany w pracy materiat to fotoorientant ule-
gajacy procesom sieciowania krzyzowego [35], schema-
tycznie zobrazowanego na rys. 6.
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Rys. 5. Uktad pomiarowy do oznaczania statycznych i dyna-
micznych charakterystyk elektrooptycznych przetwornikéw
LCD

Fig. 5. The set-up used for measuring static and dynamic elec-
tro-optical characteristics of the LCD displays

W celu okreslenia réznic pomiedzy uporzadkowa-
niem za pomoca rubbingu a fotoporzadkowaniem wyko-
nano nastepujace typy komorek pomiarowych:

— komorki symetryczne, w ktérych obie warstwy
orientujace wykonano z materiatu fotoczutego B-12 (syn-
tezowany na Uniwersytecie w Minsku, Biatorus),

— komorki symetryczne (referencyjne), z rubbingo-
wanym poliimidem SE-130 (Nissan Chemicals),

— komorki asymetryczne, w ktorych na jednym z pod-
fozy znajdowata si¢ warstwa materiatu fotoczulego, a na
drugim warstwa SE-130. Komorki tego typu wykonano
w trzech odmianach, réznigcych si¢ zasadniczo dawka
LPUV, uzyta do wywotania anizotropii w warstwach foto-
czutych. W ramach dalszych prac jest planowane wyko-
rzystanie takich struktur do uzyskiwania réznych katow
tiltu (pochylenia czasteczek) na obu powierzchniach ogra-
niczajacych warstwe cieklego krysztatu.

Zestawienie wszystkich typow badanych w ramach
pracy komorek przedstawiono na rys. 7.

Rys. 6. Schematyczne zobrazowanie procesu fotosieciowania przebiegajacego w uzytym materiale
Fig. 6. Scheme of the photocrosslinking process in the material used as an aligning agent
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Rys. 7. Typy komorek cieklokrystalicznych przygotowanych do badan

Fig. 7. Types of liquid crystal cells investigated in the paper
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Komorki symetryczne referencyjne;
rubbingowany SE-130

Wykonanie warstw porzadkujacych z SE-130 przebie-
gato zgodnie z wczedniej opisang procedura. Uzyto
1-proc. roztworu poliimidu w N,N-dimetyloformami-
dzie. Naniesione i utwardzone warstwy porzadkowano
za pomocg rubbingu. Komorki skladano do pracy w try-
bie TN i wypelniano cieklym krysztalem W-401 (prod.
ICh WAT — Warszawa, An =0,2) w fazie izotropowej. Do
sktadania uzyto dystanseréw 5 um oraz kleju $wiatto-
czutego NOA-91 (Norland Optical Adhesive). Wykona-
no pomiary elektrooptyczne przygotowanych komdrek

(rys. 8).
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Rys. 8. Charakterystyki elektrooptyczne symetrycznej komorki
cieklokrystalicznej, w ktdrej obie warstwy porzqdkujgce upo-
rzqdkowano na drodze rubbingu (komorka referencyjna), Uso=
1V, Uyp=10V

Fig. 8. Dynamic and static electro-optical characteristics for the
symmetric LC reference cell in which both aligning layers were
oriented using a rubbing technique, Usy=1V, U;p=10V

Obliczone czasy przetaczania struktury w warunkach
zastosowanego napiecia sterujgcego o wartosci 20 V to:
ton=0,2ms, forp = 2,2 ms, a napiecia o wartosci 30 V, od-
powiednio, 0,15 ms i 1,9 ms. Komorki referencyjne cha-
rakteryzowaly si¢ napieciem wigczenia Uy, =1 V. Obser-
wowane pod mikroskopem uporzadkowanie struktury
przy skrzyzowanych polaryzatorach, byto jednorodne —
obraz byl jasny (jasnorézowy), a po przylozeniu pola
elektrycznego — jednolicie ciemny (ciemnozielony).
Widoczne byly pojedyncze nici nematyczne.

Komorki symetryczne; warstwa orientujaca —
material fotoczuly

Przygotowanie warstw porzadkujacych dla tej serii
komorek obejmowalo kolejno wszystkie opisane czyn-
nosci. Przygotowane plytki z warstwa porzadkujaca
o$wietlano promieniowaniem ultrafioletowym spolary-
zowanym liniowo (lampa: Hg-Xe, 350 W, Oriel, polaryza-
tor Glan-Taylor: PGT6320 Dayoptics), dawka 240 m]/cm?.
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Rys. 9. Charakterystyki elektrooptyczne symetrycznej komorki
ciektokrystalicznej, w ktorej wykorzystano dwie warstwy foto-
czule; a) charakterystyka dynamiczna, b) charakterystyka sta-
tyczna

Fig. 9. Dynamic (a) and static (b) electro-optical characteristics
for the symmetric LC cell with two photosensitive layers used

Komorki cieklokrystaliczne byty sktadane w trybie skre-
conego nematyka (TN). Do sktadania uzyto dystanserow
o $rednicy 5 um oraz kleju $wiattoczutego NOA-91 (Nor-
land Optical Adhesive). Komorki wypetniano nastepnie
cieklym krysztatem W-401 (An = 0,2) w fazie izotropowej.
Na rys. 9 przedstawiono wybrane charakterystyki elek-
trooptyczne komorek symetrycznych.

Przyktadowe charakterystyczne czasy przetaczania
struktury w komorkach dziatajacych w trybie TN, w wa-
runkach napiecia sterujacego 20 V, to: toy=1,04 ms, topp =
3,22 ms, anapiecia 30 V: t5=0,92 ms, t o= 3,16 ms. Obli-
czone napiegcie przetaczania struktury wyniosto Ugy=3 V
(dla czestotliwosci sygnatu rownej 100 Hz), jest to war-
tos¢ wieksza niz uzyskana w przypadku komorki refe-
rencyjnej. W potaczeniu z obserwowanym wydtuzonym
czasem wlgczenia struktury, moze to $wiadczyc¢ o tym, ze
oddziatywanie powierzchni fotoporzadkowanej z cie-
ktym krysztalem jest mocniejsze niz powierzchni rubbin-
gowanej (patrz tabela 3).
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Tabela 3. Wartosci czasoOw wlaczenia oraz napiecia wlacza-
jacego komorki referencyjnej oraz komorki z obiema warstwami
uporzadkowanymi w procesie fotoporzadkowania

Table 3. Values of the on-times toy and driving voltages for a
reference cell and a cell with two layers oriented using photo-
alignment

Komodrka Komorka
referencyjna fotoporzadkowana
Ugo, V 1,00 3,50
tonj2omv, MS 0,20 1,04

Po napetnieniu komorki cieklym krysztalem — zgod-
nie z wczesniejszym opisem — warstwy obserwowano
pod mikroskopem w $wietle spolaryzowanym. Warstwa
nie byta jednorodna. Stwierdzono, ze widoczne sa struk-
tury przypominajace nici (nemy), ktére zaburzaly jedno-
rodnos¢ warstw ciektego krysztatu. W zwiagzku z tym, po
hermetyzacji, komdrki wygrzewano az do sklarowania
ciektego krysztatu (77 °C), a nastepnie schtadzano z szyb-
koscig 0,2—0,5 °C/min, obserwujac komorke pod mikro-
skopem w $wietle spolaryzowanym. Jakos¢ warstwy w
komorce ulegta poprawie — czasteczki ciektego kryszta-
tu byly znacznie lepiej uporzadkowane — wygrzanie
spowodowato zanik nici nematycznych (neméw) w teks-
turze widocznej pomiedzy skrzyzowanymi polaryzato-
rami. Rysunek 10 przedstawia zdjecia mikroskopowe
dwoch stanow komorki cieklokrystalicznej, wykonane
przed i po wygrzaniu komorki do fazy izotropowe;.

b Bt "W

Komorki asymetryczne

Komoérki asymetryczne sktadano z dwoéch ptytek po-
krytych, kazda inna, substancja: jedna z ptyt byta pokryta
warstwa poliimidu SE-130, przygotowanego jak wczes-
niej opisano, a druga — warstwa polimeru uporzadko-
wanego liniowo spolaryzowanym promieniowaniem ul-
trafioletowym, przygotowana zgodnie z wczesniejszym
opisem. Przygotowano trzy serie komorek asymetrycz-
nych, rézniace si¢ dawka LPUV zastosowanego do wy-
tworzenia anizotropii warstwy w procesie fotoporzadko-
wania: 120 mJ/cm?, 240 mJ/cm? oraz 480 mJ/cm?.

Rysunek 11 przedstawa statyczng oraz dynamiczna
charakterystyke elektrooptyczna asymetrycznej komorki
TN, w ktdrej warstwe orientanta fotoczutego oswietlono
dawka LPUV réwna 120 mJ/cm?.

Obliczone czasy przelaczania komorki asymetrycznej
w warunkach przyloZonego napigcia sterujgcego o war-
tosci20 V to: fo=0,7 ms, topp= 8,5 ms, napiecia o wartos-
ci 30 V: toy=1,33 ms, torr = 8,8 ms.

Rysunek 12 przedstawia zdjecia mikroskopowe przy-
ktadowej komérki TN wykonane pomiedzy skrzyzowany-
mi polaryzatorami w trakcie obrotu komorki od 0° do 180°.

Wida¢, ze warstwa jest uporzadkowana jednorodnie,
nie ma szkodliwych efektéw dysklinacji. Barwy inne niz
kolor biaty, szary, czarny mozna ttumaczy¢ dodatkowym
wplywem dwéjlomnej warstwy porzadkujacej.

Rysunek 13 przedstawia wykresy charakterystyk
elektrooptycznych komorki asymetrycznej, w ktorej

"

Rys. 10. Zdjecia komdrki ciektokrystalicznej wykonane przy uzyciu mikroskopu polaryzacyjnego; u gory — bezposrednio po na-
petnieniu, u dotu — po dodatkowym wygrzaniu i powolnym ozigbieniu komérki (réZowe punkty i skupiska widoczne na zielonym

tle oraz zielone na réZzowym tle to dystansery)

Fig. 10. Liquid crystal cell photographs made with the use of a polarizing microscope; at the top — after the filling, at the bottom —
after additional warming up and subsequent slow cooling of the cell (spacers can be observed as pink spots on the green background

and green spots on the pink background)
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materiat fotoczuty uporzadkowano za pomoca spolary-
zowanego promieniowania ultrafioletowego o catkowitej
dawce 240 mJ/cm?.

Rys. 12. Zdjecia komorki ciekfokrystalicznej wykonane za po-
mocq mikroskopu polaryzacyjnego, w czasie obrotu komorki od
0° do 180°

Fig. 12. Microphotographs of LC cell obtained with the use of
a polarizing microscope under the cell rotation from 0° to 180°

Rys. 11. Dynamiczna (a) i statyczna (b) charakterystyka elek-
trooptyczna komorki ciektokrystalicznej, w ktérej warstwe foto-
czulq oswietlono dawkq 120 mJ/cm? liniowo spolaryzowanego
promieniowania UV. Obliczone czasy przelgczania komorki
asymetrycznej dla napiecia sterujgcego o wartosci 20 V to:
ton = 0,7 ms, topr = 8,5 ms a dla napiecia 30 V: tony = 1,33 ms,
torr = 8,8 ms.

Fig. 11. Dynamic (a) and static (b) electro-optical characteris-
tics for LC cell in which the photosensitive layer was irradiated
with 120 mJ/cm? dose of linearly polarized UV light. The calcu-
lated switching times for asymmetric cell at a control voltage of
20 V are: toy = 0,7 ms, topr = 8,5 ms and for a voltage of 30 V:
tON = 1,33 ms, topp = 8,8 ms.

Obliczone czasy przelaczania tej struktury w warun-
kach przylozonego napigcia sterujacego 20 V, to: toy =
1,52 ms, tops = 4,4 ms, napiecia o wartosci 30 V: toy =
1,43 ms, topr = 4,4 ms. Na rys. 14 przedstawiono zdjecia
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Rys. 13. Charakterystyki elektrooptyczne przyktadowej komér-
ki ciektokrystalicznej, w ktorej warstwe fotoczutq oSwietlono
dawkg 240 m]/cm? liniowo spolaryzowanego promieniowania
uv

Fig. 13. Electro-optical characteristics of an exemplary LC cell
in which the photosensitive layer was irradiated with a
240 mJ/cm? dose of linearly polarized UV light
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Rys. 14. Zdjecia, wykonane za pomocq mikroskopu polaryzacyjnego, dwdéch stanéw komorki ciekfokrystalicznej, w ktdrej warstwe
fotoczutq oswietlono dawkq 240 m]/cm?
Fig. 14. Microphotographs of two different states of LC cell obtained using a polarizing microscope; photosensitive layer irradiated

with a dose of 240 m]/cm?
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Rys. 15. Charakterystyki elektrooptyczne przyktadowej komor-
ki ciekfokrystalicznej, w ktorej warstwe fotoczulq oswietlono
dawkq 480 m]/cm? liniowo spolaryzowanego promieniowania
uv

Fig. 15. Dynamic and static electro-optical characteristic for an
exemplary LC cell in which the photosensitive layer was treated
with a 480 mJ/cm? dose of linearly polarized UV radiation

mikroskopowe dwdch stanéw komorki TN (por. rys. 13),
wykonane po wygrzaniu komorki do fazy izotropowe;j.
Wida¢ wyrazne nici nematyczne w teksturze.

Na rysunku 15 pokazano statyczna i dynamiczna cha-
rakterystyke elektrooptyczna przyktadowej asymetrycz-
nej komorki TN, w ktdérej dawka promieniowania LPUV
uzytego do wytworzenia anizotropii w warstwie porzad-
kujacej materiatu fotoczutego wynosita 480 mJ/cm?.

Rys. 16 przedstawia zdjecia mikroskopowe, wykona-
ne przy uzyciu mikroskopu polaryzacyjnego, dwoch sta-
now wybranej komorki cieklokrystalicznej. Tekstura jest
jednolita w polu widzenia; brak linii dysklinagji.

Rys. 16. Zdjecia wykonane za pomocq mikroskopu polaryzacyj-
nego, dwdch stanow komérki ciektokrystalicznej, w ktorej war-
stwaq fotoczuty oswietlono dawkq 480 m]/cm? liniowo spolary-
zowanego promieniowania UV

Fig. 16. Microphotographs of two different states of a liquid
crystal cell obtained using a polarizing microscope; the photo-
sensible layer was treated with a 480 m]/cm? dose of linearly
polarized UV radiation
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Tabela 4. Warto$ci napiec¢ adresujacych Uy, Uy oraz czasow przelaczen asymetrycznych komérek LCD w warunkach napie¢ wzbu-

dzajacych o wartosci 20 Vi30 V

Table 4. Values of the addressing voltages Uy, U;o and switching times for asymmetric LCD cells for the driving voltages of 20 V and

30V
Ptytka 1 SE130
Ugy, V Uy, V u=20vV Uu=30v

Ptytka 2 100 Hz 500 Hz | 1000 Hz | 100 Hz 500 Hz | 1000 Hz | ton, ms | topp, ms | ton, ms | topp, ms
B12, 120 mJ/cm? 3,5 5,0 17,0 10,0 24 35,0 0,70 8,5 1,33 8,8
B12, 240 m]/cm? 35 55 14,0 55 10 26,0 1,52 44 1,43 44
B12, 480 m]/cm? 4,0 6,5 15,5 8,0 17 23,5 2,14 49 1,56 49
SE-130 (referencyjna) 1V 10V 0,20 2,2 0,15 1,9

Przyktadowe obliczone czasy przetaczania struktury
w warunkach napiecia 20 V to: tony=2,14 ms, t o =4,9 ms;
anapiecia 30 V: toy=1,56 ms, torr = 4,9 ms.

W tabeli 4 zestawiono czasy przelaczen struktury
otrzymanych réznych typéw asymetrycznych komorek
ciektokrystalicznych.

Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem dawki pro-
mieniowania ultrafioletowego, ktéra otrzymat materiat
fotoporzadkujacy, wydluza sie czas ty. Efekt taki wyste-
puje w przypadku obu warto$ci napiecia impulséw adre-
sujacych, zmiany odnoszace si¢ do U = 30 V sa jednak
mniej wyrazne. Widoczne jest rowniez skrdocenie czaséw
zaniku topp Obserwowany efekt jest mniejszy w przy-
padku napiecia sterujacego o wartosci 30 V ze wzgledu
na to, ze sily oddziatywania pola elektrycznego sa pro-
porcjonalnie wigksze. Napiecia przelaczania struktury
(zarowno Uy jak i Ug), niezaleznie od czestotliwosci
sygnatu wzbudzajacego, w przypadku komoérek upo-
rzadkowanych przy uzyciu materiatu fotoporzadkujace-
go sa wigksze niz uzyskiwane dla komorki referencyjnej.
Wartosci Uy, oraz U, rosna wraz ze wzrostem dawki
promieniowania, oswietlajacej materiat fotoczuty. Mozna
stad wywnioskowad, ze wraz ze wzrostem dawki linio-
wo spolaryzowanego promieniowania ultrafioletowego,
warstwa porzadkujaca mocniej oddziatuje z warstwa
materiatu ciektokrystalicznego.

PODSUMOWANIE

W ramach przeprowadzonych badan opracowano
technologie nanoszenia trwatych i jednorodnych warstw
zbudowanych z materiatu fotoczutego B-12, na podtoza
szklane pokryte elektroda ITO. Dobrano sposob oswie-
tlania warstwy fotopolimeru tak, aby uzyskac¢ dobre
wlasciwosci porzadkowania cieklego krysztatu. Stwier-
dzono, ze warstwy fotoporzadkujace charakteryzujq sie
silniejszym oddziatywaniem z warstwa ciekltokrystalicz-
na niz warstwa uporzadkowana przy uzyciu rubbingo-
wanych warstw poliimidu SE-130.

Podsumowujac — wybrano material i opracowano
trwalg technologie nanoszenia jako$ciowo nowych (w
stosunku do otrzymywanych za pomoca rubbingu)

warstw, pozwalajacych na uzyskanie uporzadkowanej
tekstury warstwy cieklego krysztatu. Jakos¢ optyczna
warstw jest bardzo dobra, dtuzsze s jednak czasy prze-
faczania struktury, a wartoSci napiecia sterujacego U, i
Uy, sa wieksze.

Prace wykonano w ramach projektu badawczego ,, Nowe mate-
riaty fotoniczne i ich zaawansowane zastosowanie”, Projekt
Kluczowy POIG.01.03.01-14-016/08, finansowany przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego Rzeczypospolitej
Polskiej.
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Politechnika Krakowska i Firma FAMPUR w Bydgoszczy
zapraszajq do udziatu
w Konferencji Naukowo-Technicznej
,Poliuretany 2013 — nowe trendy rozwoju”
Ustron, 13 — 16 pazdziernika 2013 r.

Tematyka konferencji:

e Surowce i substancje pomocnicze do otrzymywania poliuretanéw (PUR)
e Tworzywa poliuretanowe (pianki, elastomery, kompozyty, materiaty powtokowe, kleje,

tworzywa skéropodobne i inne)
* Modyfikacja uktadow PUR
e Struktura, wlasciwosci i zastosowanie PUR

® Zréwnowazony rozwdj i technologie utylizacji tworzyw poliuretanowych

e Aktualny stan rozwoju poliuretanéw w Polsce

® Maszyny i urzadzenia do wytwarzania i przetwdrstwa PUR

e Zagadnienia prawno-organizacyjne
Jezyk konferencji: polski/angielski
Terminy:

31 lipca 2013 r. — zgloszenie udzialu w konferencji oraz przestanie tytutu wystapienia i abstraktu

(maks. 100 stéw)

31 sierpnia 2013 r. — przeslanie petnego tekstu wystgpienia do Materialdéw Konferencyjnych

na adres e-mail: aprociak@pk.edu.pl

Zgloszenia prosimy przesytac na adres: Leonard Szczepkowski, FAMPUR Adam Przekurat,
ul. Gersona 40/30, 85-305 Bydgoszcz, e-mail: l.szczepkowski@fampur.pl lub fax: +48 52 373 59 63

Optlata konferencyjna:

Uczestnicy z prezentacja (jedna osoba sposrod wspodtautoréw): 900 zt + 23 % VAT (zakwaterowanie
w pok. 2—3 0s.), 1050 z1 + 23 % VAT (zakwaterowanie w pok. 1 os.)
Uczestnicy bez prezentacji: 1100 zt + 23 % VAT (zakwaterowanie w pok. 2—3 o0s.), 1250 z1 + 23 % VAT

(zakwaterowanie w pok. 1 0s.).

Optata obejmuje: materiaty konferencyjne, noclegi, wyzywienie i udziat w imprezach towarzyszacych.
Optlate konferencyjna w odpowiedniej wysokosci nalezy przela¢ do 31 sierpnia 2013 r. na rachunek:
FAMPUR Adam Przekurat, ul. Gersona 40/30, 85-305 Bydgoszcz, Bank Zachodni WBK S.A. Wroctaw;

O/Bydgoszcz
Nr rachunku: 18 1090 1896 0000 0001 2037 7409

Tytul: imie i nazwisko uczestnika z dopiskiem ,konferencja PUR”
Miejsce Konferencji: Hotel Muflon, 43-450 Ustron, ul. Sanatoryjna 32.





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.5
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket true
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue true
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /PLK ()
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


