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Fotoporz¹dkowanie — nowa wa¿na technologia w produkcji

elektrooptycznych przetworników ciek³okrystalicznych

Streszczenie — Dzia³anie urz¹dzeñ typu ciek³okrystalicznych wyœwietlaczy graficznych opiera
siê na wstêpnie uporz¹dkowanej, charakteryzuj¹cej siê anizotropi¹ w³aœciwoœci optycznych
(dwój³omnoœci¹), warstwie ciek³ego kryszta³u. W niniejszym artykule omówiono technologiê
fotoporz¹dkowania, porównuj¹c j¹ z innymi stosowanymi dotychczas technikami uzyskiwania
jednorodnej tekstury ciek³ego kryszta³u. Technologia ta jest alternatyw¹ dla najczêœciej wykorzys-
tywanego rubbingu warstw polimerów organicznych. Zdefiniowano podstawowe wymagania
stawiane warstwie porz¹dkuj¹cej ciek³y kryszta³ oraz przedstawiono wyniki badañ nad ró¿nymi
typami przetworników ciek³okrystalicznych: zdjêcia uzyskane przy u¿yciu mikroskopu polaryza-
cyjnego, charakterystyki elektrooptyczne oraz czasy prze³¹czania struktury. Ocenie poddano sy-
metryczne referencyjne komórki otrzymane z zastosowaniem warstw uporz¹dkowanych metod¹
rubbingu, komórki symetryczne z³o¿one z dwóch warstw uporz¹dkowanych liniowo spolaryzo-
wanym promieniowaniem ultrafioletowym oraz komórki asymetryczne wykonane z warstwy
uporz¹dkowanej metod¹ rubbingu i warstwy fotoporz¹dkowanej za pomoc¹ ró¿nych dawek pro-
mieniowania ultrafioletowego.
S³owa kluczowe: fotoporz¹dkowanie, charakterystyka elektrooptyczna, wyœwietlacz ciek³okrys-
taliczny LCD, œwiat³o ultrafioletowe spolaryzowane liniowo LPUV, ciek³y kryszta³ 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 PORZ¥DKOWANIA WARSTWY

CIEK£EGO KRYSZTA£U

Wyœwietlacze ciek³okrystaliczne (LCD, ang. liquid crys-
tal displays), stanowi¹ce podstawê technologii matrycy

aktywnej i uzyskiwania tekstur umo¿liwiaj¹cych obserwa-
cjê obrazu dobrej jakoœci w szerokim k¹cie w stosunku do
normalnej do ekranu, od koñca XX w. na masow¹ skalê sto-
suje siê w produkcji monitorów komputerowych, w du¿ej
czêœci wytwarzanych monitorów telewizyjnych oraz ró¿-
nych specjalnych wyœwietlaczy, np. na potrzeby wojska
lub lotnictwa. Jak podaje Dziennik Gazeta Prawna Biznes
(dane z 14 IV 2011 r.) udzia³ wyœwietlaczy ciek³okrystalicz-
nych w rynku TV stanowi ok. 88,9 % [1].

Praca wspomnianych wyœwietlaczy (displeje b¹dŸ
przetworniki obrazu) opiera siê na wywo³anej polem
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elektrycznym zmianie orientacji moleku³, wstêpnie upo-
rz¹dkowanej, cienkiej (1—6 �m) warstwy ciek³ego krysz-
ta³u. Zasadê pracy wyœwietlacza ciek³okrystalicznego
(LCD) przedstawia rys. 1.

Po w³¹czeniu pola elektrycznego dochodzi do zmiany
orientacji tak uporz¹dkowanych cz¹steczek ciek³ego
kryszta³u, co poci¹ga za sob¹ zmiany w³aœciwoœci op-
tycznych warstwy (zmienia siê anizotropia optyczna
oœrodka, �ni). Po wy³¹czeniu sygna³u steruj¹cego, na
skutek oddzia³ywania z powierzchni¹, orientacja cz¹ste-
czek w warstwie wraca do stanu pocz¹tkowego.

Przetworniki wykorzystywane w praktyce s¹ oczy-
wiœcie zdecydowanie bardziej rozbudowane, m.in. o: ad-
resuj¹ce matryce aktywne, warstwy blokuj¹ce, filtry bar-
wne. Mechanizm dzia³ania ka¿dego wyœwietlacza cie-
k³okrystalicznego jest jednak zawsze podobny — przy³o-
¿one zewnêtrzne pole elektryczne powoduje deformacjê
wstêpnie uporz¹dkowanej warstwy ciek³ego kryszta³u.

Ciek³e kryszta³y (LC, ang. liquid crystals) wykazuj¹
tendencjê do tworzenia w cienkich warstwach, samozor-
ganizowanych supramolekularnych��) struktur. Takie,
ró¿nej wielkoœci domeny, charakteryzuj¹ siê tym, ¿e osie
d³ugie tworz¹cych je cz¹steczek s¹ zazwyczaj u³o¿one, w
przybli¿eniu, w jednym kierunku. Powstaje wówczas
anizotropowa optycznie (od miejsca do miejsca), jedno-
osiowa struktura, jak¹ mo¿na zaobserwowaæ miêdzy
skrzy¿owanymi polaryzatorami (tzw. tekstura ciek³o-
krystaliczna). Anizotropowa, obudowana polaryzatora-
mi warstwa ciek³ego kryszta³u mo¿e dzia³aæ jak pewnego
rodzaju przes³ona lub filtr optyczny, wykazuj¹c zdolnoœæ
do selektywnego oddzia³ywania ze spolaryzowanym
œwiat³em widzialnym. Przy czym trzeba podkreœliæ, ¿e
aby jakoœæ modulacji œwiat³a by³a dostateczna do zasto-
sowañ w displejach, warstwa ciek³ego kryszta³u musi
byæ wczeœniej bardzo dobrze, jednorodnie uporz¹dko-

wana. W celu uzyskania wstêpnego uporz¹dkowania
ciek³ego kryszta³u w komórce ciek³okrystalicznej, mo¿na
wykorzystywaæ ró¿ne techniki, a wprowadzane roz-
wi¹zania mo¿na podzieliæ na dwie g³ówne grupy:

— techniki powoduj¹ce zmianê topografii powierzch-
ni, np. rubbing mechaniczny (jednorodne polerowanie)
b¹dŸ wytrawianie warstwy porz¹dkuj¹cej laserem;

— techniki powoduj¹ce zmianê w³aœciwoœci fizycz-
nych powierzchni, np. zastosowanie substancji powierz-
chniowo czynnych.

Druga grupa metod, w przeciwieñstwie do pierwszej,
pozwala na dobre, ale niezbyt trwa³e w czasie porz¹dko-
wanie warstwy.

Metody porz¹dkowania wykorzystuj¹ce anizotropiê
powierzchni

Dok³adnie 100 lat temu Maguin dokona³ pierwszego,
œwiadomego, wymuszonego uporz¹dkowania cz¹ste-
czek ciek³ego kryszta³u (p-azoksyanizolu, PAA), wyko-
rzystuj¹c do tego celu szklane p³ytki, potarte uprzednio
wielokrotnie jednokierunkowo papierem [2]. Jak siê póŸ-
niej okaza³o, uzyskane w tym przypadku anizotropowe
w³aœciwoœci materia³u porz¹dkuj¹cego wynika³y z obec-
noœci cz¹steczek celulozy tworz¹cych z pod³o¿em wi¹za-
nia wodorowe.

W pocz¹tkowym okresie rozwoju technologii LCD,
planarne (inaczej: homogeniczne — uporz¹dkowanie, w
którym osie d³ugie cz¹steczek ciek³ego kryszta³u s¹ usta-
wione w przybli¿eniu równolegle do pod³o¿a) uporz¹d-
kowanie materia³u ciek³okrystalicznego uzyskiwano sto-
suj¹c pró¿niowe napylanie pod k¹tem ostrym zwi¹zków
nieorganicznych. Pierwsze doniesienie na ten temat opu-
blikowa³ Janning w 1972 r. [3], a w latach siedemdzie-
si¹tych i osiemdziesi¹tych ubieg³ego wieku technika ta
by³a szeroko wykorzystywana i modyfikowana. Napyla-
nie powodowa³o powstawanie warstwy porz¹dkuj¹cej.
W latach siedemdziesi¹tych zaczêto równie¿ stosowaæ
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Rys. 1. Schemat pracy przetwornika ciek³okrystalicznego
Fig. 1. Liquid Crystal Display (LCD) scheme

��) S¹ to struktury sk³adaj¹ce siê z wielu elementów, organizuj¹ce siê
samorzutnie pod wp³ywem oddzia³ywañ miêdzycz¹steczkowych.



jednokierunkowo rozci¹gane pow³oki polimerowe oraz
warstwy polimerów porz¹dkowane na drodze mecha-
nicznego rubbingu [4].

Homeotropowe porz¹dkowanie cz¹steczek ciek³ego
kryszta³u, w którym osie d³ugie cz¹steczek ciek³ego
kryszta³u tworz¹ z powierzchni¹ pod³o¿a w przybli¿eniu
k¹t prosty, uzyskiwano nak³adaj¹c na pod³o¿e warstwy
Langmuira-Blodgett (ang. Langmuir-Blodgett layers, LBls)
[5], surfaktantów i zwiazków silanowych. W 1974 r.
Creagh i Kmetz zaproponowali u¿ycie w charakterze
czynnika orientuj¹cego lecytyny osadzonej na pod³o¿u
szklanym [6]. W 1978 r. Hiltrop i Stegmeyer do porz¹dko-
wania cz¹steczek ciek³ego kryszta³u równie¿ zastosowali
monowarstwê lecytyny [7]. Trwa³oœæ warstw lecytyny
okaza³a siê jednak niewystarczaj¹ca do zastosowañ tech-
nicznych (aplikacyjnych). Dodatkowo, przy ich u¿yciu
nie mo¿na by³o otrzymaæ jednorodnych warstw na wiêk-
szych powierzchniach [8].

Na pocz¹tku lat dziewiêædziesi¹tych ubieg³ego wieku
zaproponowano nowy typ warstw porz¹dkuj¹cych, sub-
stancje których anizotropowe w³aœciwoœci wynikaj¹ z ich
selektywnego oddzia³ywania z promieniowaniem elek-
tromagnetycznym, w szczególnoœci ze spolaryzowanym
promieniowaniem ultrafioletowym [9, 10].

W literaturze mo¿na znaleŸæ kilkadziesi¹t ró¿nych
sposobów otrzymywania anizotropowych powierzchni
do porz¹dkowania ciek³ego kryszta³u [11]. Ró¿ni¹ siê
one stopniem skomplikowania technologii uzyskiwania
warstw porz¹dkuj¹cych, wartoœci¹ tworz¹cego siê k¹ta
pretiltu (zdefiniowanego k¹ta pochylenia cz¹steczek
ciek³ego kryszta³u do powierzchni warstwy), energi¹

kotwiczenia cz¹steczek ciek³ego kryszta³u i wreszcie sta-
bilnoœci¹ otrzymanego uporz¹dkowania. Niektóre z nich
np. rubbing, stosuje siê powszechnie w technologii LCD,
inne zaœ pozosta³y jedynie technikami laboratoryjnymi,
jak np. adsorpcja chemiczna surfaktantów chlorosilano-
wych [12].

Techniki porz¹dkowania ogólnie mo¿na podzieliæ
pod wzglêdem mechanicznego sposobu przygotowania
warstwy (rys. 2). W przypadku porz¹dkowania bezkon-
taktowego ingerencja we wczeœniej na³o¿on¹ warstwê
nie ma charakteru mechanicznego; w przypadku zaœ po-
rz¹dkowania kontaktowego ingerencja, makroskopowo,
ma charakter mechaniczny. Warto zaznaczyæ, ¿e niektóre
z technik uzupe³niaj¹ siê wzajemnie, np. za pomoc¹ tech-
niki osadzania warstw Langmuira-Blodgett mo¿na na³o-
¿yæ pod³o¿a fotoczu³e, które nastêpnie pod wp³ywem
promieniowania elektomagnetycznego z zakresu œwiat³a
widzialnego lub ultrafioletu mog¹ ulegaæ fotoizomeryza-
cji cis-trans.

Ka¿dy z wymienionych procesów ma swoje wady i
zalety, najczêœciej stosowan¹ i ugruntowan¹ przemys³o-
wo technologi¹ jest rubbing, polegaj¹cy na wielokrot-
nym, jednokierunkowym polerowaniu warstwy materia-
³u organicznego (zazwyczaj poliamidu lub poliimidu),
naniesionego uprzednio na powierzchniê elektrody. Me-
toda rubbingu zapewnia wystarczaj¹co silne i bardzo
trwa³e (do zastosowañ praktycznych) zakotwiczenie mo-
leku³ ciek³ego kryszta³u, jednoczeœnie jej zastosowanie
jest ograniczone, zw³aszcza w przypadku porz¹dkowa-
nia powierzchni zaokr¹glonych lub wówczas, gdy w po-
szczególnych domenach komórki ciek³okrystalicznej jest
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SPOSOBY UZYSKIWANIA ANIZOTROPII
MATERIA£U CIEK£OKRYSTALICZNEGO

KONTAKTOWY

� rubbing [13]
� microrubbing [14]
� mikrorowkowanie [15]

� metoda templatowa [16]

� rozci¹ganie warstwy

tworzywa [17]

� zrywanie warstwy

powierzchniowej [18]

BEZKONTAKTOWY

� ¿³obienie laserem [19]
� ¿³obienie wi¹zk¹ plazmy

[20]
� oœwietlanie wi¹zk¹ jonów

[21]
� fotoporz¹dkowanie [22]

INNE
� osadzanie warstw

Langmuira-Blodgett [5]
� u¿ycie struktur

dendrymerowych [23]
� nanoszenie roztworów

zmieniaj¹cych
wspó³czynnik zwil¿ania
[6]

� napylanie tlenków
nieorganicznych [24, 25]

� zanurzanie w roztworze
polimeru [26]

Rys. 2. Ogólny podzia³ technik porz¹dkowania materia³u ciek³okrystalicznego
Fig. 2. Overview of liquid crystal alignment techniques



wymagany ró¿ny kierunek porz¹dkowania. Ponadto,
metody oparte na mechanicznym porz¹dkowaniu po-
wierzchni nie s¹ wydajne w przypadku, gdy jest koniecz-
na wysoka czystoœæ warstwy porz¹dkuj¹cej. W trakcie jej
przygotowywania powstaj¹ bowiem drobne py³y, a war-
stwa porz¹dkuj¹ca ulega na³adowaniu elektrostatyczne-
mu, co mo¿e powodowaæ przyleganie py³ów do wytwa-
rzanej powierzchni i jej zanieczyszczenie. Niezwykle
obiecuj¹c¹, alternatywn¹ metod¹ jest fotoporz¹dkowanie
(ang. photoalignment, PA), w którym sposób wytwarzania
anizotropii warstwy jest podobny, ale czynnikiem po-
rz¹dkuj¹cym jest œwiat³o.

Fotoporz¹dkowanie obejmuje procesy, w których wy-
korzystuje siê w³aœciwoœci fotochromowe warstwy s³u-
¿¹cej porz¹dkowaniu cz¹steczek ciek³ego kryszta³u.
Zmiany prowadz¹ce do powstania anizotropii powierz-
chni mog¹ zachodziæ pod wp³ywem: promieniowania
elektromagnetycznego z zakresu widzialnego lub ultra-
fioletowego i maj¹ wówczas charakter odwracalnych
zmian konformacyjnych, izomeryzacji cz¹steczek (proce-
sy fotofizyczne), a tak¿e nieodwracalnych reakcji che-
micznych. Materia³y stosowane w technologii fotopo-
rz¹dkowania mo¿na wstêpnie podzieliæ na dwie g³ówne
grupy:

— substancje tworz¹ce samozorganizowane warstwy
monomolekularne lub fotoczu³e warstwy Langmui-
ra-Blodgett;

— cienkie warstwy polimerowe.
W obrêbie pierwszej grupy porz¹dkowanie realizuje

siê zazwyczaj na drodze odwracalnej izomeryzacji
cis-trans azozwi¹zków (najczêœciej pochodnych azoben-
zenu,) pochodnych stilbenu lub te¿ cynamonianów. W
przypadku, gdy izomeryzacja w strukturze jest zabloko-
wana w wyniku obecnoœci zawady sterycznej b¹dŸ bar-
dzo gêstego upakowania moleku³ na powierzchni war-
stwy, do porz¹dkowania cz¹steczek dochodzi na skutek
obrotu moleku³ w polu potencja³u promieniowania (sze-
rzej opisuje to zjawisko model dyfuzyjny [27]). Realizacja
procesów fotoporz¹dkowania w grupie materia³ów poli-

merowych obejmuje procesy: dimeryzacji, topochemicz-
nego sieciowania poprzecznego, fotodekompozycji oraz
zachodz¹ce nastêpczo reakcje fotodegradacji i sieciowa-
nia poprzecznego.

TECHNOLOGIA OTRZYMYWANIA

POLIIMIDOWYCH WARSTW PORZ¥DKUJ¥CYCH

Porz¹dkowanie ciek³ego kryszta³u maj¹ce na celu
uzyskanie zadanych parametrów jest procesem z³o¿o-
nym. Wed³ug Castellano [28] mechanizm porz¹dkowa-
nia oraz wytworzenia odpowiedniego k¹ta kotwiczenia
cz¹steczek LC zale¿y zarówno od w³aœciwoœci samego
materia³u ciek³okrystalicznego, jak i od natury substancji
porz¹dkuj¹cej i technologii jej przygotowania.

W charakterze substancji porz¹dkuj¹cych próbowano
u¿ywaæ œrodków z szerokiego spektrum materia³ów
organicznych i materia³ów nieorganicznych. W tabeli 1
wymieniono przedstawicieli ka¿dej z grup.

T a b e l a 1. Przyk³ady substancji i grup substancji zapropono-

wanych jako materia³y orientuj¹ce ciek³y kryszta³

T a b l e 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), ¿ywice
epoksydowe, ¿ywice akrylowe,
kwas stearynowy, organosilany,
azobenzen

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

Wymagania jakie powinien spe³niaæ materia³ porz¹d-
kuj¹cy ciek³y kryszta³ mo¿na podzieliæ na trzy g³ówne
kategorie: pierwsza — zwi¹zana z parametrami techno-
logicznymi nanoszenia materia³u, druga — dotycz¹ca
jego w³aœciwoœci elektrycznych, trzecia — powi¹zana z
dzia³aniem displeja (tabela 2).
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T a b e l a 2. Trzy grupy wymagañ, jakie musi spe³niaæ dobry materia³ porz¹dkuj¹cy ciek³y kryszta³

T a b l e 2. Three groups of requirements for a good liquid crystal aligning agent

Cechy materia³u porz¹dkuj¹cego LC, wp³ywaj¹ce na

Parametry technologiczne W³aœciwoœci elektryczne Charakterystykê pracy wyœwietlacza

- Rodzaj (toksycznoœæ) rozcieñczalników,

- Stabilnoœæ chemiczna materia³u,

- Dobra adhezja do pod³o¿a, np. ITO, SiO2, SiNx
(w³aœciwa zwil¿alnoœæ),

- Odpornoœæ mechaniczna,

- Odpornoœæ na rozpuszczalniki oraz na ciek³y kryszta³,

- Mo¿liwoœæ uzyskania kontrolowanego,
powtarzalnego porz¹dkowania,

- Niska temperatura procesu nanoszenia warstwy,

- Dobra zwil¿alnoœæ przez kleje i ¿ywice,

- Niski koszt i du¿a szybkoœæ procesu
technologicznego.

- du¿a sta³a dielektryczna
materia³u,

- znaczna wartoœæ oporu
w³aœciwego,

- odpornoœæ na ³adunki
elektrostatyczne,

- materia³ nie powinien
wprowadzaæ dodatkowych
jonów do warstwy ciek³ego
kryszta³u.

- stabilna wartoœæ pretiltu,

- mo¿liwoœæ wytworzenia zdefiniowanego
k¹ta oraz du¿a precyzja uporz¹dkowania,

- pochylenie moleku³ ciek³ego kryszta³u pod
k¹tem o ¿¹danej wartoœci,

- praca w szerokim zakresie czêstotliwoœci,

- du¿a transparentnoœæ warstwy,

- niski przes³uch (zak³ócenia wystêpuj¹ce przy
przesy³aniu sygna³ów),

- du¿a stabilnoœæ temperaturowa,

- odpornoœæ na promieniowanie.



Poliimidy, jako materia³y porz¹dkuj¹ce, czyni¹ za-
doœæ wiêkszoœci wymienionych wymagañ, dlatego te¿,
spoœród ró¿nych materia³ów u¿ywanych do wytwarza-
nia warstw porz¹dkuj¹cych (niezale¿nie od tego, czy zos-
tan¹ one nastêpnie uporz¹dkowane sposobami mecha-
nicznymi, czy bezkontaktowymi), stosuje siê je najczêœ-
ciej. Po raz pierwszy do porz¹dkowania ciek³ych kryszta-
³ów wykorzystywano je w 1974 r. [29].

Proces technologiczny otrzymywania warstwy foto-
porz¹dkuj¹cej nie jest bardzo skomplikowany, ale prze-
biega wieloetapowo, a ka¿dy z etapów wywiera istotny
wp³yw na ostateczn¹ jednorodnoœæ warstwy oraz jakoœæ
jej w³aœciwoœci porz¹dkuj¹cych. Zazwyczaj taki proces
sk³ada siê z kilku stadiów, analogicznych do etapów, wy-
korzystywanego ju¿ od wielu lat w mikroelektronice,
procesu fotolitografii.

Nanoszenie warstw porz¹dkuj¹cych

Aby otrzymanie jednorodnej i cienkiej warstwy orien-
tuj¹cej na du¿ych powierzchniach by³o mo¿liwe, mate-
ria³ fotoczu³y powinien dobrze zwil¿aæ powierzchniê
elektrody. Pod³o¿a poddaje siê wiêc kilkuetapowemu
myciu za pomoc¹ p³uczek ultradŸwiêkowych, co pozwa-
la na usuniêcie z powierzchni pod³o¿a zanieczyszczeñ
metod¹ kawitacji. Wa¿ne jest, aby mycie by³o przeprowa-
dzone bez u¿ycia elementów mechanicznych, które ma-
j¹c kontakt ze szk³em, mog³yby dodatkowo wp³ywaæ na
w³aœciwoœci porz¹dkuj¹ce przygotowanej warstwy. Tak
wyczyszczone pod³o¿a suszy siê w piecu konwekcyjnym
w temp. ok. 200 �C w celu usuniêcia wody zaadsorbowa-
nej na powierzchni. Wilgoæ na dalszym etapie procesu
mog³aby znacznie utrudniæ lub nawet uniemo¿liwiæ
na³o¿enie prekursora poliimidowego.

Roztwór prekursora polimerowego nak³ada siê za-
zwyczaj za pomoc¹ wirówki w procesie powlekania
obrotowego. Typowy proces nawirowywania cienkich
warstw rozpoczyna siê od nanoszenia niewielkiej iloœci
roztworu w centralnym punkcie przygotowanego w opi-
sany sposób pod³o¿a. Tarcza wirówki z przytwierdzon¹
do niej p³ytk¹ z naniesionym roztworem, w odpowiednio
dobranej mieszaninie rozcieñczalników — szybkoparu-
j¹cego i wolniej paruj¹cego — jest wprawiana nastêpnie
w ruch obrotowy z szybkoœci¹ kilkuset obrotów na minu-
tê, w ci¹gu kilku do kilkadziesiêciu sekund. Podczas tego
wstêpnego etapu wirowania przyspieszenie odœrodkowe
powoduje rozprzestrzenianie siê roztworu na ca³ej po-
wierzchni p³yty, a nadmiarowa objêtoœæ roztworu jest
usuwana poza brzeg pod³o¿a. Na drugim etapie (wiro-
wanie z szybkoœci¹ ok. 1500—2000 obr./min) nastêpuje
wyrównanie powierzchni naniesionej warstwy. Faza ta,
trwaj¹ca zwykle od kilku do kilkudziesiêciu sekund, jest
niezwykle wa¿na, gdy¿ prowadzi do osi¹gniêcia osta-
tecznej wymaganej gruboœci warstwy w wyniku zrzuce-
nia nadmiaru roztworu zgromadzonego na obrze¿ach
próbki. Próbkê poddaje siê nastêpnie wirowaniu z szyb-
koœci¹ ok. 3000 obr./min przez kilkadziesi¹t sekund. Na

tym etapie nastêpuje wstêpne odparowanie rozpuszczal-
nika z naniesionej na pod³o¿e warstwy. Z tak przygoto-
wanej warstwy usuwa siê rozpuszczalnik wygrzewaj¹c
j¹, po czym poddaje siê j¹ procesowi imidyzacji.

W toku prowadzonych badañ u¿ywano dwóch ró¿-
nych substancji porz¹dkuj¹cych, dla których opracowa-
no odrêbne programy wirowania (rys. 3).

W przypadku polimeru œwiat³oczu³ego 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 nastêpnie 1 godzinê w 200 �C.

W celu uzyskania anizotropii powierzchni przygoto-
wane warstwy materia³u fotoczu³ego oœwietla siê pro-
mieniowaniem elektromagnetycznym o d³ugoœci fali od-
powiednio dobranej do u¿ytego materia³u. Zazwyczaj
stosuje siê promieniowanie UV spolaryzowane liniowo
(LPUV, ang. linearly polarized ultraviolet). �ród³em œwiat³a
s¹ zazwyczaj lasery emituj¹ce daleki lub œredni UV.

Prekursory poliimidowe silnie absorbuj¹ promienio-
wanie o d³ugoœciach fal krótszych ni¿ 384 nm, dlatego te¿
w tym wypadku do oœwietlania czêsto u¿ywa siê wyso-
kociœnieniowych i superwysokociœnieniowych lamp rtê-
ciowych. Aby uzyskaæ ró¿ne wartoœci k¹ta pochylenia
moleku³ w warstwie granicznej (pretiltu) stosuje siê
oœwietlanie pod ró¿nymi k¹tami do warstwy, zarówno
jedno- jak i wielokrotne [30, 31]. Dawka promieniowania
ultrafioletowego oœwietlaj¹cego materia³ porz¹dkuj¹cy,
jest niezwykle wa¿nym parametrem technologicznym
ca³ego procesu. Dobiera siê j¹ indywidualnie do danej
substancji i w zale¿noœci od chemizmu warstwy prowa-
dz¹cego do wytworzenia na niej struktury anizotropo-
wej. Inne bowiem wartoœci energii promieniowania s¹
potrzebne do wywo³ania kontrolowanej fotodegradacji
wi¹zañ, np. w procesach g³êbokiego naœwietlania war-
stwy wi¹zk¹ o du¿ym natê¿eniu (DUV, ang. deep ultravio-
let irradiation) [32], a inne, gdy oœwietlanie warstwy pro-
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wadzi do topochemicznych reakcji perycyklicznych [33].
Promieniowanie wywo³uje w warstwie porz¹dkuj¹cej
zmiany fizykochemiczne, m.in. rozpuszczalnoœci,
wspó³czynnika adhezji, napiêcia powierzchniowego
warstwy. Szczegó³y dotycz¹ce sposobu oœwietlania
warstw omówiono w dalszym tekœcie.

CIEK£OKRYSTALICZNE PRZETWORNIKI

ELEKTROOPTYCZNE

Najbardziej typowe, realizowane w praktyce wy-
œwietlacze ciek³okrystaliczne s¹ zbudowane zgodnie ze
schematem na rys. 1. Podobnie budowano te¿ komórki
pomiarowe w ramach niniejszej pracy. Sk³ada³y siê one

z dwóch p³yt szklanych���) pokrytych elektrod¹, na po-
wierzchni której znajdowa³y siê warstwy orientuj¹ce
ciek³y kryszta³ [34]. W celu sprawdzenia przydatnoœci
fotoporz¹dkowania, takie komórki wykonywano i sk³a-
dano w rozmaitych wariantach zarówno pod wzglêdem
doboru ró¿nych materia³ów orientuj¹cych, jak i sposobu
porz¹dkowania, naœwietlania i z³o¿enia komórki (rys. 4).

Komórki przygotowano w wariancie:
TN — praca komórek oparta na efekcie skrêconego

nematyka — cz¹steczki s¹ uporz¹dkowane na war-
stwach orientuj¹cych homogenicznie (czyli tworz¹ war-
stwy o d³ugich osiach moleku³ równoleg³ych do pod³o-
¿a), przy czym kierunki porz¹dkowania na warstwach s¹
wzglêdem siebie skrêcone o k¹t 90°. W tym wypadku
zobrazowanie (punkt ciemny) uzyskuje siê w wyniku
poch³oniêcia œwiat³a spolaryzowanego liniowo na anali-
zatorze (displej TN jest dodatkowo wyposa¿ony w pola-
ryzator oraz analizator, por. rys. 1).

Fr — komórek ciek³okrystalicznych, w których znaj-
duj¹ce siê na obu szklanych pod³o¿ach polimerowe war-
stwy orientuj¹ce ciek³y kryszta³ narzucaj¹ taki sam kieru-
nek porz¹dkowania (struktura nie jest skrêcona).

Inny — komórek, w przypadku których kierunki po-
rz¹dkowania narzucone przez obie warstwy porz¹dku-
j¹ce tworzy³y ze sob¹ k¹t inny ni¿ 0� b¹dŸ 90�.

Aby zachowaæ odpowiedni¹ gruboœæ oraz p³askorów-
noleg³oœæ warstwy ciek³ego kryszta³u u¿ywano dystan-
serów (Nippon Electric Glass), czyli szklanych kulek o
œrednicy 5 mikrometrów. Po z³o¿eniu celki pomiarowej
wype³niano je ciek³ym kryszta³em w fazie izotropowej, a
nastêpnie hermetyzowano. Hermetyzacja zapobiega³a
wydostawaniu siê ciek³ego kryszta³u na zewn¹trz celki

po przy³o¿eniu do niej pola elektrycznego oraz zapew-
nia³a odizolowanie ciek³ego kryszta³u od wp³ywu czyn-
ników zewnêtrznych, takich jak wilgoæ i powietrze.

STRUKTURY PORZ¥DKUJ¥CE

BADANE W RAMACH PRACY

Na potrzeby badañ przygotowano kilka serii ró¿nych
typów ciek³okrystalicznych komórek pomiarowych, za-
wieraj¹cych ró¿nie przygotowane warstwy porz¹dku-
j¹ce. Wykonano nastêpnie pomiary ich charakterystyk
elektrooptycznych: statycznych i dynamicznych. Okreœ-
lono, m.in. wp³yw dawki promieniowania (LPUV) akty-
wuj¹cego procesy fotochemiczne na jakoœæ warstwy po-
rz¹dkuj¹cej. Miar¹ tej jakoœci by³y, m. in. charakterystycz-
ne czasy prze³¹czania struktury: w³¹czania, tON oraz
wy³¹czania, tOFF.

Charakterystyki elektrooptyczne mierzono w uk³a-
dzie pomiarowym przedstawionym na rys. 5.

Wykorzystany w pracy materia³ to fotoorientant ule-
gaj¹cy procesom sieciowania krzy¿owego [35], schema-
tycznie zobrazowanego na rys. 6.
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jedna warstwa
fotoczu³a, druga
rubbingowana

Rys. 4. Schemat obrazuj¹cy ró¿ne warianty wykonania i sk³adania badanych komórek ciek³okrystalicznych (opis oznaczeñ w tekœ-
cie)
Fig. 4. Schematic representation of different methods for obtaining LCD cells (abbreviations are explained in the main text)

���) Zazwyczaj u¿ywa siê pod³o¿y szklanych, ale mo¿liwe jest rów-
nie¿ u¿ycie giêtkich pod³o¿y z materia³ów organicznych, np. PES
(polieterosulfon).



W celu okreœlenia ró¿nic pomiêdzy uporz¹dkowa-
niem za pomoc¹ rubbingu a fotoporz¹dkowaniem wyko-
nano nastêpuj¹ce typy komórek pomiarowych:

— komórki symetryczne, w których obie warstwy
orientuj¹ce wykonano z materia³u fotoczu³ego B-12 (syn-
tezowany na Uniwersytecie w Miñsku, Bia³oruœ),

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

— komórki asymetryczne, w których na jednym z pod-
³o¿y znajdowa³a siê warstwa materia³u fotoczu³ego, a na
drugim warstwa SE-130. Komórki tego typu wykonano
w trzech odmianach, ró¿ni¹cych siê zasadniczo dawk¹
LPUV, u¿yt¹ do wywo³ania anizotropii w warstwach foto-
czu³ych. W ramach dalszych prac jest planowane wyko-
rzystanie takich struktur do uzyskiwania ró¿nych k¹tów
tiltu (pochylenia cz¹steczek) na obu powierzchniach ogra-
niczaj¹cych warstwê ciek³ego kryszta³u.

Zestawienie wszystkich typów badanych w ramach
pracy komórek przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 6. Schematyczne zobrazowanie procesu fotosieciowania przebiegaj¹cego w u¿ytym materiale
Fig. 6. Scheme of the photocrosslinking process in the material used as an aligning agent
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Rys. 7. Typy komórek ciek³okrystalicznych przygotowanych do badañ
Fig. 7. Types of liquid crystal cells investigated in the paper
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Rys. 5. Uk³ad pomiarowy do oznaczania statycznych i dyna-
micznych charakterystyk elektrooptycznych przetworników
LCD
Fig. 5. The set-up used for measuring static and dynamic elec-
tro-optical characteristics of the LCD displays



Komórki symetryczne referencyjne;
rubbingowany SE-130

Wykonanie warstw porz¹dkuj¹cych z SE-130 przebie-
ga³o zgodnie z wczeœniej opisan¹ procedur¹. U¿yto
1-proc. roztworu poliimidu w N,N-dimetyloformami-
dzie. Naniesione i utwardzone warstwy porz¹dkowano
za pomoc¹ rubbingu. Komórki sk³adano do pracy w try-
bie TN i wype³niano ciek³ym kryszta³em W-401 (prod.
ICh WAT — Warszawa, �n = 0,2) w fazie izotropowej. Do
sk³adania u¿yto dystanserów 5 μm oraz kleju œwiat³o-
czu³ego NOA-91 (Norland Optical Adhesive). Wykona-
no pomiary elektrooptyczne przygotowanych komórek
(rys. 8).

Obliczone czasy prze³¹czania struktury w warunkach
zastosowanego napiêcia steruj¹cego o wartoœci 20 V to:
tON = 0,2 ms, tOFF = 2,2 ms, a napiêcia o wartoœci 30 V, od-
powiednio, 0,15 ms i 1,9 ms. Komórki referencyjne cha-
rakteryzowa³y siê napiêciem w³¹czenia U90 = 1 V. Obser-
wowane pod mikroskopem uporz¹dkowanie struktury
przy skrzy¿owanych polaryzatorach, by³o jednorodne —
obraz by³ jasny (jasnoró¿owy), a po przy³o¿eniu pola
elektrycznego — jednolicie ciemny (ciemnozielony).
Widoczne by³y pojedyncze nici nematyczne.

Komórki symetryczne; warstwa orientuj¹ca —
materia³ fotoczu³y

Przygotowanie warstw porz¹dkuj¹cych dla tej serii
komórek obejmowa³o kolejno wszystkie opisane czyn-
noœci. Przygotowane p³ytki z warstw¹ porz¹dkuj¹c¹
oœwietlano promieniowaniem ultrafioletowym spolary-
zowanym liniowo (lampa: Hg-Xe, 350 W, Oriel, polaryza-
tor Glan-Taylor: PGT6320 Dayoptics), dawk¹ 240 mJ/cm2.

Komórki ciek³okrystaliczne by³y sk³adane w trybie skrê-
conego nematyka (TN). Do sk³adania u¿yto dystanserów
o œrednicy 5 �m oraz kleju œwiat³oczu³ego NOA-91 (Nor-
land Optical Adhesive). Komórki wype³niano nastêpnie
ciek³ym kryszta³em W-401 (�n = 0,2) w fazie izotropowej.
Na rys. 9 przedstawiono wybrane charakterystyki elek-
trooptyczne komórek symetrycznych.

Przyk³adowe charakterystyczne czasy prze³¹czania
struktury w komórkach dzia³aj¹cych w trybie TN, w wa-
runkach napiêcia steruj¹cego 20 V, to: tON = 1,04 ms, tOFF =
3,22 ms, a napiêcia 30 V: tON = 0,92 ms, tOFF = 3,16 ms. Obli-
czone napiêcie prze³¹czania struktury wynios³o U90 = 3 V
(dla czêstotliwoœci sygna³u równej 100 Hz), jest to war-
toœæ wiêksza ni¿ uzyskana w przypadku komórki refe-
rencyjnej. W po³¹czeniu z obserwowanym wyd³u¿onym
czasem w³¹czenia struktury, mo¿e to œwiadczyæ o tym, ¿e
oddzia³ywanie powierzchni fotoporz¹dkowanej z cie-
k³ym kryszta³em jest mocniejsze ni¿ powierzchni rubbin-
gowanej (patrz tabela 3).
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T a b e l a 3. Wartoœci czasów w³¹czenia oraz napiêcia w³¹cza-

j¹cego komórki referencyjnej oraz komórki z obiema warstwami

uporz¹dkowanymi w procesie fotoporz¹dkowania

T a b l e 3. Values of the on-times tON and driving voltages for a

reference cell and a cell with two layers oriented using photo-

alignment

Komórka
referencyjna

Komórka
fotoporz¹dkowana

U90, V 1,00 3,50

tON/20mV, ms 0,20 1,04

Po nape³nieniu komórki ciek³ym kryszta³em — zgod-
nie z wczeœniejszym opisem — warstwy obserwowano
pod mikroskopem w œwietle spolaryzowanym. Warstwa
nie by³a jednorodna. Stwierdzono, ¿e widoczne s¹ struk-
tury przypominaj¹ce nici (nemy), które zaburza³y jedno-
rodnoœæ warstw ciek³ego kryszta³u. W zwi¹zku z tym, po
hermetyzacji, komórki wygrzewano a¿ do sklarowania
ciek³ego kryszta³u (77 �C), a nastêpnie sch³adzano z szyb-
koœci¹ 0,2—0,5 �C/min, obserwuj¹c komórkê pod mikro-
skopem w œwietle spolaryzowanym. Jakoœæ warstwy w
komórce uleg³a poprawie — cz¹steczki ciek³ego kryszta-
³u by³y znacznie lepiej uporz¹dkowane — wygrzanie
spowodowa³o zanik nici nematycznych (nemów) w teks-
turze widocznej pomiêdzy skrzy¿owanymi polaryzato-
rami. Rysunek 10 przedstawia zdjêcia mikroskopowe
dwóch stanów komórki ciek³okrystalicznej, wykonane
przed i po wygrzaniu komórki do fazy izotropowej.

Komórki asymetryczne

Komórki asymetryczne sk³adano z dwóch p³ytek po-
krytych, ka¿da inn¹, substancj¹: jedna z p³yt by³a pokryta
warstw¹ poliimidu SE-130, przygotowanego jak wczeœ-
niej opisano, a druga — warstw¹ polimeru uporz¹dko-
wanego liniowo spolaryzowanym promieniowaniem ul-
trafioletowym, przygotowan¹ zgodnie z wczeœniejszym
opisem. Przygotowano trzy serie komórek asymetrycz-
nych, ró¿ni¹ce siê dawk¹ LPUV zastosowanego do wy-
tworzenia anizotropii warstwy w procesie fotoporz¹dko-
wania: 120 mJ/cm2, 240 mJ/cm2 oraz 480 mJ/cm2.

Rysunek 11 przedstawa statyczn¹ oraz dynamiczn¹
charakterystykê elektrooptyczn¹ asymetrycznej komórki
TN, w której warstwê orientanta fotoczu³ego oœwietlono
dawk¹ LPUV równ¹ 120 mJ/cm2.

Obliczone czasy prze³¹czania komórki asymetrycznej
w warunkach przy³o¿onego napiêcia steruj¹cego o war-
toœci 20 V to: tON = 0,7 ms, tOFF = 8,5 ms, napiêcia o wartoœ-
ci 30 V: tON = 1,33 ms, tOFF = 8,8 ms.

Rysunek 12 przedstawia zdjêcia mikroskopowe przy-
k³adowej komórki TN wykonane pomiêdzy skrzy¿owany-
mi polaryzatorami w trakcie obrotu komórki od 0� do 180�.

Widaæ, ¿e warstwa jest uporz¹dkowana jednorodnie,
nie ma szkodliwych efektów dysklinacji. Barwy inne ni¿
kolor bia³y, szary, czarny mo¿na t³umaczyæ dodatkowym
wp³ywem dwój³omnej warstwy porz¹dkuj¹cej.

Rysunek 13 przedstawia wykresy charakterystyk
elektrooptycznych komórki asymetrycznej, w której
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Rys. 10. Zdjêcia komórki ciek³okrystalicznej wykonane przy u¿yciu mikroskopu polaryzacyjnego; u góry — bezpoœrednio po na-
pe³nieniu, u do³u — po dodatkowym wygrzaniu i powolnym oziêbieniu komórki (ró¿owe punkty i skupiska widoczne na zielonym
tle oraz zielone na ró¿owym 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)



materia³ fotoczu³y uporz¹dkowano za pomoc¹ spolary-
zowanego promieniowania ultrafioletowego o ca³kowitej
dawce 240 mJ/cm2.

Obliczone czasy prze³¹czania tej struktury w warun-
kach przy³o¿onego napiêcia steruj¹cego 20 V, to: tON =
1,52 ms, tOFF = 4,4 ms, napiêcia o wartoœci 30 V: tON =
1,43 ms, tOFF = 4,4 ms. Na rys. 14 przedstawiono zdjêcia
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Rys. 13. Charakterystyki elektrooptyczne przyk³adowej komór-
ki ciek³okrystalicznej, w której warstwê fotoczu³¹ oœwietlono
dawk¹ 240 mJ/cm2 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/cm2 dose of linearly polarized UV light

Rys. 12. Zdjêcia komórki ciek³okrystalicznej wykonane za po-
moc¹ mikroskopu polaryzacyjnego, w czasie obrotu komórki 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�
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Rys. 11. Dynamiczna (a) i statyczna (b) charakterystyka elek-
trooptyczna komórki ciek³okrystalicznej, w której warstwê foto-
czu³¹ oœwietlono dawk¹ 120 mJ/cm2 liniowo spolaryzowanego
promieniowania UV. Obliczone czasy prze³¹czania komórki
asymetrycznej dla napiêcia steruj¹cego o wartoœci 20 V to:
tON = 0,7 ms, tOFF = 8,5 ms a dla napiêcia 30 V: tON = 1,33 ms,
tOFF = 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/cm2 dose of linearly polarized UV light. The calcu-
lated switching times for asymmetric cell at a control voltage of
20 V are: tON = 0,7 ms, tOFF = 8,5 ms and for a voltage of 30 V:
tON = 1,33 ms, tOFF = 8,8 ms.



mikroskopowe dwóch stanów komórki TN (por. rys. 13),
wykonane po wygrzaniu komórki do fazy izotropowej.
Widaæ wyraŸne nici nematyczne w teksturze.

Na rysunku 15 pokazano statyczn¹ i dynamiczn¹ cha-
rakterystykê elektrooptyczn¹ przyk³adowej asymetrycz-
nej komórki TN, w której dawka promieniowania LPUV
u¿ytego do wytworzenia anizotropii w warstwie porz¹d-
kuj¹cej materia³u fotoczu³ego wynosi³a 480 mJ/cm2.

Rys. 16 przedstawia zdjêcia mikroskopowe, wykona-
ne przy u¿yciu mikroskopu polaryzacyjnego, dwóch sta-
nów wybranej komórki ciek³okrystalicznej. Tekstura jest
jednolita w polu widzenia; brak linii dysklinacji.
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Rys. 15. Charakterystyki elektrooptyczne przyk³adowej komór-
ki ciek³okrystalicznej, w której warstwê fotoczu³¹ oœwietlono
dawk¹ 480 mJ/cm2 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/cm2 dose of linearly polarized UV radiation

Rys. 16. Zdjêcia wykonane za pomoc¹ mikroskopu polaryzacyj-
nego, dwóch stanów komórki ciek³okrystalicznej, w której war-
stw¹ fotoczu³¹ oœwietlono dawk¹ 480 mJ/cm2 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 mJ/cm2 dose of linearly
polarized UV radiation

Rys. 14. Zdjêcia, wykonane za pomoc¹ mikroskopu polaryzacyjnego, dwóch stanów komórki ciek³okrystalicznej, w której warstwê
fotoczu³¹ oœwietlono dawk¹ 240 mJ/cm2

Fig. 14. Microphotographs of two different states of LC cell obtained using a polarizing microscope; photosensitive layer irradiated
with a dose of 240 mJ/cm2



Przyk³adowe obliczone czasy prze³¹czania struktury
w warunkach napiêcia 20 V to: tON = 2,14 ms, tOFF = 4,9 ms;
a napiêcia 30 V: tON = 1,56 ms, tOFF = 4,9 ms.

W tabeli 4 zestawiono czasy prze³¹czeñ struktury
otrzymanych ró¿nych typów asymetrycznych komórek
ciek³okrystalicznych.

Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e wraz ze wzrostem dawki pro-
mieniowania ultrafioletowego, któr¹ otrzyma³ materia³
fotoporz¹dkuj¹cy, wyd³u¿a siê czas tON. Efekt taki wystê-
puje w przypadku obu wartoœci napiêcia impulsów adre-
suj¹cych, zmiany odnosz¹ce siê do U = 30 V s¹ jednak
mniej wyraŸne. Widoczne jest równie¿ skrócenie czasów
zaniku tOFF. Obserwowany efekt jest mniejszy w przy-
padku napiêcia steruj¹cego o wartoœci 30 V ze wzglêdu
na to, ¿e si³y oddzia³ywania pola elektrycznego s¹ pro-
porcjonalnie wiêksze. Napiêcia prze³¹czania struktury
(zarówno U10 jak i U90), niezale¿nie od czêstotliwoœci
sygna³u wzbudzaj¹cego, w przypadku komórek upo-
rz¹dkowanych przy u¿yciu materia³u fotoporz¹dkuj¹ce-
go s¹ wiêksze ni¿ uzyskiwane dla komórki referencyjnej.
Wartoœci U90 oraz U10 rosn¹ wraz ze wzrostem dawki
promieniowania, oœwietlaj¹cej materia³ fotoczu³y. Mo¿na
st¹d wywnioskowaæ, ¿e wraz ze wzrostem dawki linio-
wo spolaryzowanego promieniowania ultrafioletowego,
warstwa porz¹dkuj¹ca mocniej oddzia³uje z warstw¹
materia³u ciek³okrystalicznego.

PODSUMOWANIE

W ramach przeprowadzonych badañ opracowano
technologiê nanoszenia trwa³ych i jednorodnych warstw
zbudowanych z materia³u fotoczu³ego B-12, na pod³o¿a
szklane pokryte elektrod¹ ITO. Dobrano sposób oœwie-
tlania warstwy fotopolimeru tak, aby uzyskaæ dobre
w³aœciwoœci porz¹dkowania ciek³ego kryszta³u. Stwier-
dzono, ¿e warstwy fotoporz¹dkuj¹ce charakteryzuj¹ siê
silniejszym oddzia³ywaniem z warstw¹ ciek³okrystalicz-
n¹ ni¿ warstwa uporz¹dkowana przy u¿yciu rubbingo-
wanych warstw poliimidu SE-130.

Podsumowuj¹c — wybrano materia³ i opracowano
trwa³¹ technologiê nanoszenia jakoœciowo nowych (w
stosunku do otrzymywanych za pomoc¹ rubbingu)

warstw, pozwalaj¹cych na uzyskanie uporz¹dkowanej
tekstury warstwy ciek³ego kryszta³u. Jakoœæ optyczna
warstw jest bardzo dobra, d³u¿sze s¹ jednak czasy prze-
³¹czania struktury, a wartoœci napiêcia steruj¹cego U10 i
U90 s¹ wiêksze.

Pracê wykonano w ramach projektu badawczego „Nowe mate-
ria³y fotoniczne i ich zaawansowane zastosowanie”, Projekt
Kluczowy POIG.01.03.01-14-016/08, finansowany przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego Rzeczypospolitej
Polskiej.
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