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Symulacja zjawisk zachodzacych
w cieklokrystalicznej komoérce hybrydowej

1 Wstep

Komérka ciektokrystaliczna z warstwg lub warstwami polimeru fotoprzewodzacego
(PF) nazywana jest komoérka hybrydowa. Drzigki zastosowaniu  warstw
fotoprzewodzacych, uporzadkowaniem molekul cieklego  krysztalu  (CK)
w opisywanym urzadzeniu steruje si¢ zaréwno zewnetrznym polem eklektycznym, jak
i o§wietleniem. Zjawisko zmiany orientacji molekul w warstwie CK pod wptywem
$wiatta propagujacego si¢ w komodrce hybrydowej w literaturze anglojezycznej
nazywane jest photorefractive-like effect. Efekt ten jest wykorzystywany w zjawiskach
sterowania torem wigzki przez inna wigzke (sterowania S$wiatla $wiattem).
W komérkach  hybrydowych  zaobserwowano migdzy innymi powstawanie
samoorganizujacych si¢ §wiattowoddéw i ich sprzgganie [1 i 2].

W publikacji przedstawiana jest autorska metoda wyznaczania wspoétczynnika
zalamania w o$wietlonej ciektokrystalicznej komérce hybrydowej. Metoda ta pozwala
zasymulowa¢ zjawiska zachodzace w tym urzadzeniu optycznym i wyznaczyé
parametry wazne z punktu widzenia jego zastosowania. Ponadto pokazany jest
symulator powstaly w oparciu o prezentowang metode. Aplikacja ta umozliwia
zaprojektowanie komorki i zbadanie, jak wlasciwo$ci tego urzadzenia beda ulegaty
zmianie w obecnosci $wiatta. Umozliwia réwniez zbadanie wpltywu parametréw
zastosowanych materialéw na tworzony $wiatlem falowdd fali elektromagnetycznej w
warstwie cieklego krysztalu. W symulatorze zaimplementowane sg modele
matematyczne proceséw zachodzacych w komdrce hybrydowej oraz algorytmy
pozwalajace znalez¢ ich przyblizone rozwigzania.

2 Zastosowanie prezentowanego symulatora

Prezentowany symulator pozwala wyznaczy¢: orientacj¢ molekut cieklego krysztatu
w warstwie CK (rozklad pola direktora), rozktady no$nikéw ladunku elektrycznego,
zjonizowanych domieszek, zjonizowanych putapek 1 tadunku przestrzennego
w warstwie PF oraz rozklad pola elektrycznego, wspdiczynnika przenikalno$ci
elektrycznej i wspdtczynnika zatamania §wiatla w calej komdrce hybrydowe;.

Nalezy podkresli¢, ze wymienione rozkltady mozna uzyska¢ dla komoérki o réznej
budowie i wlasciwosciach (rys. 1). Stosowane przy ich wyznaczeniu modele opisujace
reorientacj¢ molekul cieklego krysztalu i formowanie si¢ ladunku przestrzennego
uwzgledniajg wiele parametréw materiatowych.

W proponowanych modelach uwzgledniany jest wptyw na otrzymane wyniki takich
czynnikéw, jak: budowa komérki (liczba warstw, ich grubo$§¢ i przenikalno$¢
dielektryczna), wtasnos$ci materialowe cieklego krysztalu (m. in. state sprezystosci,
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anizotropia dielektryczna), wlasno§ci materialowe polimeru fotoprzewodzacego
(m.in. ruchliwo$¢ no$nikéw, koncentracja domieszek akceptorowych) oraz charakter
i parametry pola sterujacego (AC - napigcie skuteczne, czgstotliwos¢ lub DC - napigcie,
polaryzacja). Przeprowadzenie takiej analizy jest istotne z punktu widzenia
zastosowania tego typu struktur w fotonice i pozwala wyjasni¢ oraz projektowac
obserwowane efekty. W szczegélnoSci pozwala opisa¢ dokladnie efekt zmiany
wspoéltczynnika zalamania komoérki hybrydowej pod wptywem o$wietlenia.
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Rys. 1. Modut opisywanego symulatora do projektowania komorki hybrydowej
[opracowanie wiasne]

Fig. 1. The module of described simulator for the design of hybrid cells
[own preparation]

3 Gtowne zalozenia metody numerycznego wyznaczenia rozktadu
wspolczynnika zalamania w  ciektokrystalicznej komorce
hybrydowej zaimplementowanej w omawianym symulatorze

W opisywanym symulatorze uzyta zostata metoda numerycznego wyznaczenia rozktadu

wspélczynnika zatamania w warstwie cieklego krysztalu komorki hybrydowe;j.

W modelowaniu  efektéw  wystgpujacych w  tym  urzadzeniu  optycznym

w analizowanym procesie uwzglednia si¢ zjawiska zachodzace w poszczegdélnych
warstwach i na granicach warstw komérki hybrydowej. W metodzie tej w trzech
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etapach modelowane sg procesy fizyczne istotne z punktu widzenia wptywu pola
sterujacego i wptywu $wiatta na uporzadkowanie molekut CK (rys. 2).

W pierwszy etapie opisywane s3 zjawiska zachodzace w nieo§wietlonej komorce,
do ktérej przylozone jest zewngtrzne napigcie. W oparciu o jednowymiarowe réwnanie
Eulera-Lagrange’a wyliczana jest reorientacja molekul w warstwie CK pod wptywem
pola zewngtrznego, a z réwnan dla elektrycznego uktadu zastepczego komorki
hybrydowej obliczane jest napiecie sterujace przytozone do warstwy PF i CK.
W kolejnym etapie stosuje si¢ model opisujacy formowanie tadunku przestrzennego
w PF po pojawieniu si¢ o§wietlenia. W modelu opisuje si¢ generacj¢, rekombinacje
i transport no$nikéw ladunku w warstwie, co umozliwia wyliczenie rozktadu tfadunku
przestrzennego w o§wietlonym fragmencie komérki hybrydowe;.

Zastepczy model elektryczny komaorki
hybrydowej

Ec 1E(Y)

Model generacji, rekombinacji i transportu tadunku
w polimerze fotoprzewodzacym

Przytoienie zewnetrznego
pola sterujacego

Przytoienie
zewngtrznego
oswietlenia o

rozktadzie I(x,y)

Model  wplywu fadunku przestrzennego na
uporzadkowanie molekuf cieklego krysztatu i
rozktadu wspotczynnika zatamania swiatla w catej
warstwie ciekfego krysztatu.

Rys. 2. Etapy metody wyznaczania wspotczynnika zatamania w ciektokrystalicznej
nieprzewodzqcej komorce hybrydowej [opracowanie wiasne]

Fig. 2. Stages of method to calculate refractive index distribution in non-conductive
liquid crystal hybrid cell [own preparation]

W trzecim etapie opisuje si¢ reorientacje molekul CK pod wptywem pola od tadunku
przestrzennego. Zaktada si¢, Zze proces ten zachodzi po uformowaniu fadunku
przestrzennego w PF. Zatozenie to jest uzasadnione, bo odpowiedz czasowa tadunkéw
w warstwach $wiatloczutych komérki hybrydowej jest o kilka rzedéw szybsza
(nanosekundy) od reakcji ciektego krysztatu na pole elektryczne (milisekundy).

4 Modele matematyczne najwazniejszych proceséw zachodzacych

w komorce uzyte w prezentowanej metodzie

Modele stosowane w poszczegdlnych etapach opisywanej metody wyznaczania
wspotczynnika zalamania, tak jak i zjawiska zachodzace w komdrce hybrydowej, zaleza
od budowy komérki, rodzaju o$wietlenia i charakteru napiecia sterujacego. Te modele
opisuja procesy zachodzace w komorce przy uzyciu réwnah matematycznych [3,4].
Proces generowania pola elektrycznego przez tadunki w komorce i elektrodach jest
opisany przez stacjonarne réwnania Poissona lub Gaussa. Réwnanie Poissona wyznacza
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rozklad potencjatu w konkretnej chwili na podstawie rozktadu tadunku w warstwie PF
i rozktadu przenikalnosci dielektrycznej w warstwach PF i CK. Wplyw pola sterujacego
uwzglednia si¢ w warunkach brzegowych Dirichleta. W réwnaniu Gaussa wyznaczany
jest rozktad natezenia pola w warstwie PF w oparciu o rozktad tadunku przestrzennego.
Réwnanie to uzywane jest w drugim etapie metody i stosuje si¢ w nim warunki
brzegowe Neumanna. Do znalezienia skoku nat¢zenia pola na brzegach stosuje si¢
metode obrazéw. Ladunki w PF traktuje si¢ jak naladowane ptaszczyzny (metoda
jednowymiarowa) lub natadowane druty (metoda dwuwymiarowa). Sumujac wklady
poszczegdlnych tadunkéw znajduje si¢ gestos¢ tadunku na granicy cieklego krysztatu
i polimeru fotoczutego.

Proces formowania fadunku przestrzennego w komérce hybrydowej jest opisany przez
uktad réwnan ciggtosci dla poszczegdlnych typéw tadunkéw. Réwnania te modeluja
generacje, rekombinacje i transport no$nikéw tadunku w komoérce hybrydowej [5, 61 7].
Réwnania  ciaggltosci sa3 matematyczng reprezentacja zasady zachowania
dla poszczegdlnych typéw tadunkéw. Zasada ta obowigzuje w czasie ewolucji rozkladu
fadunku przestrzennego pod wplywem pola elektrycznego i nieréwnomiernej
koncentracji no$nikow. Jezeli nastepuje wstrzykiwanie nosnikéw z elektrod, to proces
ten uwzgledniany jest w warunkach brzegowych. Nalezy nadmieni¢, ze w modelu
generacji, rekombinacji i transportu tadunkéw w komoérce hybrydowej uwzglednia si¢
wiele zjawisk. Parametry pojawiajace si¢ w réwnaniach ciggloéci (state generacji
i rekombinacji z domieszkami oraz putapkami, ruchliwo$¢ poszczegélnych nos$nikéw,
ilo§¢ wstrzyknigtych no$nikéw z sasiednich warstw) s3 opisane osobnymi modelami,
obejmujacymi efekty wystepujace w zastosowanych materiatach [8,9].
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Rys. 3. Niesymetryczna niezaizolowana komdrka hybrydowa, wzdtuz ktorej propaguje sie
wiqgzka lasera. Komorka ta zbudowana jest 7 nastepujgcych warstw: szkto (1)/
Indium tin oxide ITO (2) /warstwa porzqgdkujgca (5)/ ciekty krysztat (4)/ polimer
fotoprzewodzgcy (3)/ ITO (2)/ szkto (1) [opracowanie wiasne]

Fig. 3. Asymmetrical uninsulated hybrid cell along which the laser beam
propagates. This cell is composed of the following layers: glass (1) /ITO
Indium tin oxide (2) / layer ordering (5) / liquid crystal (4) / polymer
photoconductive medium (3) /ITO (2) / glass (1) [own preparation]
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Reorientacje molekut ciektego krysztalu pod wptywem pola elektrycznego wyznacza
si¢ z réwnania Eulera — Lagrange’a. Réwnanie to pozwala znalez¢ taki rozklad pola
direktora, ktéry minimalizuje energi¢ calkowita warstwy CK). W obliczeniach dla pola
AC przyjmuje si¢, ze zmiany pola zewnetrznego sa na tyle szybkie, zeby molekuty
cieklego krysztatu ich nie odczuty, i uwzglednia si¢ wytacznie pole skuteczne.

5 Model komérki w symulatorze w zaleznosci od o$wietlenia

Prezentowany symulator stuzy do badania i wyznaczania parametréw fizycznych
komérki hybrydowej. Uzyskane rozklady tych parametrow w zaleznosci od typu
oswietlenia mogg by¢ jednowymiarowe lub dwuwymiarowe. Jezeli o§wietlenie jest
jednorodne w catej komdrce, to model staje si¢ jednowymiarowy. Pole elektryczne ma
sktadowa y (zgodnie z uktadem wspéirzednych pokazanym na rys. 3), a no$niki w PF
dryfuja i dyfundujg wzdtuz linii sit pola. Rozktad tadunku przestrzennego i rozklad pola
direktora nie zalezg od zmiennych x i z, sg takie same w calej komorce.

Jezeli oswietlenie jest niejednorodne w kierunku prostopadtym do y, to rozklad tadunku
i potencjatu zmieniajg si¢ w dwoch wymiarach. W takim przypadku kierunek zmian
oswietlenia nie pokrywa si¢ z kierunkiem dryfu tadunkéw w polu zewnetrznym
i transport musi zachodzi¢ w dwéch wymiarach. Z tego powodu w tym modelu szukany
rozktad tadunku przestrzennego wyznaczany jest w przekroju komérki. Przyjmuje sie
w nim, ze dryf tadunkéw elektrycznych w polu zewnetrznym zachodzi w kierunku vy,
natomiast dyfuzja i dryf w polu od tadunku przestrzennego zachodza w kierunku y
i w kierunku zmian o$wietlenia (w kierunku x w plaszczyznie XY na rys. 3). Model
dwuwymiarowy mozna na przyklad zastosowaé gdy w warstwie CK komorki propaguje
si¢ wiazka lasera — jezeli zalozy si¢, ze nat¢zenie o$wietlenia nie zmienia si¢ istotnie
wzdhuz toru wigzki.

6 Algorytm rozwigzania postawionego problemu matematycznego
zaimplementowany w symulatorze

Zaproponowane modele to skomplikowane uktady réwnan rézniczkowych pierwszego
lub drugiego rzedu wraz z warunkami brzegowymi oraz réwnania catkowe. Poniewaz
nieznane jest ich analityczne rozwigzanie, to w prezentowanym symulatorze rozwigzuje
si¢ je numerycznie przy pomocy metody réznic skonczonych i kwadratur Newtona.
Ze wzgledu na specyfike obliczen w prezentowanej metodzie stacjonarne réwnanie
Gaussa (etap 2), Poissona (etap 3) i Eulera-Lagrange’a (etap 1 i 3) rozwigzuje si¢
iteracyjnie. W pierwszym i drugim etapie rownania te bedg wielokrotnie rozwiazywane.
Mozliwos¢ uzycia rozktadu z poprzedniego kroku, jako danych wejsciowych, pozwala
niewielkim kosztem uzyska¢ szukany wynik.

W pierwszym etapie na poczatku obliczen przyjmowana jest planarna orientacja
molekul CK. Nastepnie iteracyjnie szuka si¢ zastgpczej przenikalno$ci warstwy CK
oraz natezenia pola w warstwie PF. W kazdej iteracji na poczatku wyznacza si¢ rozktad
napi¢¢ na poszczegdlnych warstwach z elektrycznego schematu zastepczego komorki
hybrydowej. Nastepnie z jednowymiarowego réwnania Eulera-Lagrange’a uzyskuje si¢
nowy rozktad pola direktora w warstwie CK. Na koniec wylicza si¢ nowa warto$¢
zastgpczej przenikalnosci dielektrycznej warstwy CK, zaktadajac, Ze kondensator
reprezentujacy warstwe CK to szeregowe polaczenie nieskonczonej liczby
kondensatoréw o réznej przenikalno$ci. Ta procedura powtarzana jest tak dlugo, az
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réznica migdzy warto$ciami zastgpczego wspélczynnika przenikalnosci cieklego
krysztatu w kolejnych iteracjach bgdzie mniejsza od zatozonego btedu.

W nastgpnym etapie wyznaczony zostaje iteracyjnie rozklad tadunku przestrzennego
wyindukowany przez $wiatto. Etap ten wymaga najwigkszej liczby obliczen, w gléwnej
mierze od niego zalezy czas wykonywania pojedynczej symulacji efektu
elektrooptycznego. W trakcie symulacji w niewielkich odstgpach czasu wyliczana jest
zmiana rozkladu tadunku przestrzennego. Kazda zmiana jest wyznaczana w pigciu
podstawowych krokach. W pierwszym kroku wyznaczana jest zmiana rozktadu dziur
izjonizowanych domieszek w wyniku fotogeneracji. Nastgpnie okre$la si¢ - liczbe
no$nikéw zwigzanych w putapkach oraz liczb¢ no$nikéw, ktére si¢ uwolnig.
W kolejnym kroku obliczana jest liczba dziur, ktére przemieszcza si¢ w wyniku dryfu
i dyfuzji. Potem, w oparciu o nowy rozkltad swobodnych i zwigzanych w putapkach
dziur oraz rozktad zjonizowanych domieszek akceptorowych, wyliczany jest rozktad
fadunku przestrzennego. W ostatnim kroku z réwnania Gaussa otrzymuje si¢ rozkiad
natezenia pola wewnatrz warstwy PF. Kroki te powtarzane sa do momentu, w ktérym
powstaje stan ustalony i rozklad tadunku przestaje ulega¢ zmianie (pole DC),
lub do momentu, w ktérym rozklad tadunku zaczyna zmienia¢ si¢ harmonicznie wraz
z czgstotliwodcia odpowiadajaca zmianom napigcia sterujacego (pole AC). W celu
przyspieszenia obliczen wszystkie nieskonczone szeregi wystepujace we wzorach
na potencjal lustrzany zostaly ucigte, a ich sumy s3a obliczane i stablicowane przed
symulacjg. Ponadto tak dobrano metody numeryczne zastosowane w poszczegdlnych
krokach, aby obliczenia mozna byto zréwnolegli¢.
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Rys. 4. Symulacyjnie wyznaczony rozktad wspétczynnika zatamania w warstwie CK
niesymetrycznej komorki hybrydowej, wzdtuz ktorej propaguje si¢ wigzka lasera
i do ktorej podlgczone jest pole AC; wzdtuz drogi promienia lasera obserwuje si¢
wzrost deformacji warstwy CK i w rezultacie wartosci wspotczynnika zatamania
[opracowanie wlasne]

Fig. 4 determined by simulation the distribution of refractive index in CK layer
asymmetrical hybrid cells along which the laser beam propagates and which
is connected to the AC field. Along the path of the laser beam is observed
increase deformation in CK layer and as a result increase the value
of the refractive index [own preparation]

W ostatnim etapie metody wylicza si¢ reorientacje molekut CK pod wplywem pola
od tadunku przestrzennego. Pole wewnatrz CK wyliczane jest z réwnania Poissona.
W obliczeniach korzysta si¢ z wyznaczonych wcze$niej rozktadéw tadunku
przestrzennego w warstwie PF. Rozwigzujac réwnania Eulera - Lagrange’a dla CK,
wyznacza si¢ rozktad pola direktora. W obliczeniach zaklada si¢ tzw. silne kotwiczenie.
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Oznacza to, ze molekuly ulokowane przy granicach z warstwami porzadkujacymi
zawsze uktadaja si¢ rownolegle do nich. Nastgpnie wyznaczany jest rozktad
efektywnego wspélczynnika zatamania w CK, jaki widzi $wiatto o polaryzacji p.
W obliczeniach przyjmuje si¢, ze pole w CK nie zalezy od czasu (pole DC) lub zmienia
si¢ na tyle szybko, ze na molekuly CK oddzialuje warto$¢ skuteczna pola (pole AC).
Przyktadowe wyniki, uzyskane w opisywanym symulatorze dla CK niesymetrycznej
komorki hybrydowej, wzdluz ktérej propaguje si¢ wiazka lasera, przedstawiono
na rysunku 4.

7 Podsumowanie

W publikacji pokazano detale powstawania symulacji podzespotu optoelektronicznego.
Opisana w niej metoda pozwala na gruntowny opis analityczny zjawisk zachodzacych
w tym urzadzeniu, jak tez na zbudowanie algorytméw numerycznych do symulacji
analizowanych zjawisk. Cato$¢ tych dziatan tworzy komplet sktadnikéw niezbgdnych
do wykonania symulacji w przedstawionym przypadku. Zaprezentowany symulator daje
mozliwos$¢ badania tego, jak parametry dobranych materialéw wptywaja na wtasciwosci
optyczne ztozonego uktadu optoelektronicznego.
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Symulacja zjawisk zachodzacych w ciektokrystalicznej komdrce hybrydowej

Streszczenie

W publikacji prezentowana jest metoda wyznaczania wspélczynnika zatamania
w nieprzewodzacych ciektokrystalicznych komérkach hybrydowych. Wczesniej
wykazano, ze taka komdrka jest nowym rozwigzaniem dla fotoniki [1,2]. Opisywana
metoda obejmuje modele fizyczne 1 matematyczne zjawisk istotnych
dla obserwowanego w tych urzadzeniach photorefractive-like effect. W oparciu
o prezentowana metod¢ powstal symulator komoérki hybrydowej. Umozliwia on
projektowanie komoérek tego typu i pozwala na badanie, jak zaprojektowane przez
uzytkownika urzadzenie zmienia swoje wlasciwosci optyczne pod wplywem pola
sterujagcego 1 o$wietlenia. W artykule opisano gléwne zatoZzenia modeli
matematycznych stosowanych w opisywanej metodzie. Ponadto przedstawiono
algorytmy pozwalajace uzyska¢ rozwigzanie numeryczne proponowanych modeli.

Stowa kluczowe: symulator, komérka hybrydowa, komérka cieklokrystaliczna, metody
numeryczne

Simulation of phenomena occurring in the
liquid crystal hybrid cell

Summary

In the publication, we present a method for determining the refractive index of the non-
conductive liquid crystal hybrid cell. We have previously shown that this cell is a new
solution for photonics [1, 2]. This method involves physical and mathematical models
of the phenomena relevant to that observed in these devices photorefractive-like effect.
Based on the presented method was established hybrid cell simulator. This simulator
enables the design of cells of this type and allows the study as designed by the user
device changes its optical properties under the control field and lighting. In this paper
we describe the main assumptions of the mathematical models used in the described
method. In addition, we present algorithms in order to obtain a numerical solution
proposed models.

Keywords: simulator, hybrid cell, liquid crystal cell, numerical methods
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