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Mikro kapilary (Swiatlowodowe) ze zorientowang strukturg
anizotropowg

Streszczenie: Swiattowody fotoniczne znajduja coraz wigksze
zainteresowanie w dziedzinie telekomunikacji, jak rowniez w catkowicie optycznych
czujnikach $wiattowodowych. W celu rozszerzenia spektrum ich zastosowan
wypelniane sa cieczami anizotropowymi. Ciecze takie jak ciekle krysztaly nadaja
charakterystyczne im wlasciwosci — wrazliwo$¢ na temperaturg czy pole elektryczne
lub magnetyczne dzigki czemu czujniki staja moga mierzy¢ dodatkowe parametry.
Ciektokrystaliczne $wiattowody fotoniczne moga rowniez zostaé wykorzystane do
kontroli mechanizmu propagacji $wiatta, polaryzacji czy sterowanym thumikiem
swiattowodowym. Orientacja cieklych krysztalow wewnatrz mikro otworéow w
$wiattowodach fotonicznych i mikro kapilar jak dotad zdeterminowana byta poprzez
samoczynne uporzadkowanie, wynikajace migdzy innymi z metody wprowadzania
cieklego krysztalu za pomoca sit kapilarnych. Ze wzgledu na charakter procesu
uporzadkowania molekut ciektego krysztatu o eliptycznym ksztalcie preferowana jest
orientacja planarna.

Przedstawione zostana rezultaty dla réznych orientacji ciektego krysztatu 6CHBT
wewnatrz szklanych kapilar o $rednicy wewngtrznej rzedu kilkunastu mikrometrow.
Orientacje cieklego krysztalu uzyskane zostana poprzez fotoorientacj¢ dodatkowej
cienkiej warstwy polimeru migdzy kapilara a ciektym krysztalem. Zademonstrowane
zostang wyniki dla orientacji planarnej wymuszona poprzez dodatkowa warstwg oraz
zostang one poroOwnane z orientacja planarng powstajaca w wyniku dziatania sit
kapilarnych oraz orientacji transwersalnej.
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1. Wstep

W ostatnich latach szczegdlna uwage zwraca si¢ na jedna z interesujacych dziedzin nauki -
fotonike, ktora taczy dokonania optyki, elektroniki i informatyki. Jedng z jej najszybciej
rozwijajacych si¢ dziedzin w przemysle zwigzanym z fotonika sa ciekle krysztaty (ang.
Liquid Crystals - LCs). Drugim, rownie szybko rozwijajacym sig, obszarem sa
swiattowody fotoniczne (ang. Photonic Crystal Fibers - PCFs), bedace nowym medium dla
telekomunikacji oraz podstawa nowej generacji czujnikow catkowicie optycznych.

Ciekte krysztaly zostaly po raz pierwszy zaobserwowane w 1888r. [1], jako ze posiadaty
cechy charakterystyczne dla ciat stalych jak i cieczy, staly si¢ przedmiotem intensywnych
badan. Gwaltowny rozwo] technologii cieklokrystalicznej nastapit w momencie
zastosowania jej w wyswietlaczach w 1964r. [2]. Technika kontroli ciektych krysztatow w
komorkach jest juz dobrze opanowana, o czym $wiadczy popularnos¢ wyswietlaczy,
projektorow oraz wielu innych urzadzen budowanych w oparciu o technologi¢
ciektokrystaliczna.

Swiattowody fotoniczne umozliwiaja propagacje $wiatta zupetnie nowym mechanizmem —
przerw wzbronionych (PBG — ang. Photonic Band Gap), jak rowniez znanym ze
swiattowodow klasycznych efektem falowodowym (mTIR — ang. modified Total Internal
Reflection). Mechanizm propagacji jest uzalezniony od roéznicy wspotczynnika zatamania
rdzenia i efektywnego wspotczynnika zatamania ptaszcza, sam charakter propagacji jest
uzalezniony od parametrow geometrycznych i materiatowych $wiattowodu. W celu
zwigkszenia mozliwosci kontroli propagacji wewnatrz $wiatlowodéw fotonicznych
wypehia si¢ ich otworki réoznymi materiatami aktywnymi. Otworki o $rednicach rzedu
kilku mikrometrow moga by¢ wypetnianie cieklymi krysztalami, ktorych wilasciwosci
optyczne moga by¢ kontrolowane za pomoca czynnikow zewngtrznych. Ciekte krysztaty
jako anizotropowe struktury posiadaja niezerowa dwojlomnosc¢, ktéra mozna sterowac np.
za pomoca zewngtrznego pola elektrycznego, dzigki czemu mozna sterowac profilem
wspotczynnika zatamania $wiatla. Zmiany te wpltywaja na parametry wiazki propagujacego
si¢ $wiatla takie jak dtugos$¢ fali, czy tez polaryzacja[4-7].

Utozenie molekut cieklych krysztaldow wewnatrz komorek jest zdeterminowane warunkami
brzegowymi. Kotwiczenie molekut lub inaczej oddziatywanie z powierzchnia
ograniczajaca pozwala otrzyma¢ w zaleznoSci od sposobu przygotowania powierzchni
kilka typowych orientacji- homeotropowa (direktor, o§ optyczna cieklego krysztatu,
prostopadta do ograniczajacych $cianek), planarna homogeniczna ( direktor w ptaszczyznie
warstwy) oraz ustawienia posrednie molekut kiedy direktor zorientowany pod pewnym
katem w stosunku do powierzchni ograniczajacych) jak przedstawino na Rys.1

a) b) c)
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d) e) f)

Rys.1 Typowe orientacje molekul ciekltego krysztalu (nematyka) a) lanarna, b) omeotropowa, c) ybrydowa,

d) krecona 0 90°, e) krecona o 180 ° f) achylona pod kqtem (ang. tilted)

Technologie wytwarzania warstw orientujacych na $ciankach ptytek komorek
wypehianych ciektymi krysztatami sa bardzo zréznicowane i dostosowane do konkretnych
potrzeb. Jedna z najpopularniejszych metod jest rubbing, polegajacy na mechanicznym
jednokierunkowym rozwinigciu powierzchni ptytek, kolejnymi mechanicznymi metodami
sa wytrawianie 1 termiczna litografia [8]. Niedostatkami metod mechanicznych jest
generowanie ladunkow elektrostatycznych powodujacych zapylenie powierzchni, a
pozostatych skomplikowanie i pracochtonnos¢. Metodami niemechanicznymi sa metody
bezkontaktowe, ktére oddziatuja bezposrednio na powierzchnie podtoza wytwarzajac
warstwe orientujaca lub tez posrednie oddzialujac na powierzchni¢ wczesniej naniesione;j
warstwy Do metod bezkontaktowych oddziatujacych na ptytki bezposrednio zaliczamy
wiazki jonowe, czasteczkowe, plazmowe czy elektronowe. Foto-orientacja zaliczana jest
do metod bezkontaktowych posrednich i polega na wykorzystaniu wczesniej naniesionych
warstw polimerowych na plytke nastgpnie poddaniu ich dziataniu spolaryzowanego
promieniowania UV[9,10,11].

Kapilary $wiattowodowe jak i mikro-otworki $wiattowodow fotonicznych, podobnie jak
komorki cieklokrystaliczne, moga by¢ wypetniane ciektymi krysztatami. Roznorodno$é
mozliwych ulozen molekut ciekltych krysztalow (nematycznych) jest mniejsza niz w
komorkach ciektokrystalicznych, na rys. 2 przedstawione sa niektore z nich.
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Rys.2 Typowe orientacje molekut cieklego krysztatu (nematyka) w kapilarze swiattowodowej a) lanarna,
b) poprzeczna, ¢) typu splay, d) radialna

Chcac uzyska¢ kontrolowane wstegpnie orientacje cieklych krysztatbw w otworkach
sSwiattowodow fotonicznych zostaly przeprowadzone badania nad elementarnymi
»komorkami” §wiattowodow fotonicznych, jakimi sa kapilary $wiattowodowe, w celu
uzyskania okreslonej stabilnej orientacji molekul bez oddzialywania na nie czynnikami
zewngtrznymi. Drugim krokiem badan bedzi¢ uzyskanie orientacji w $wiattowodach z
dwoma otworkami aby nast¢pnie przej$¢ do $wiattowodoéw fotonicznych z jednym lub
dwoma rzgdami otworkow. Ogoélnym zamierzeniem pracy jest wykonanie warstw
orientujacych w swiattowodach fotonicznych z kilkoma rzgdami otworkow.

Ze wzgledu na charakter budowy kapilar swiattowodowych — ich $rednicy rzedu kilku
mikrometrow oraz braku bezposredniego dostepu do struktury wewngtrznej kapilary
metody mechaniczne wytwarzania warstw orientujacych sa niemozliwe do zastosowania. Z
pozostatych metod bezkontaktowych i charakteru dziedziny ich zastosowan najlepsza
metoda jest metoda foto-orientacji. Wykorzystuje ona polimery zmieniajace swoja
struktur¢ pod wptywem promieniowania elektromagnetycznego.

Obszar badan $wiatlowodow obejmuje zakres widmowy promieniowania widzialnego oraz
podczerwieni, z tego powodu material nie powinien zmieniaé swoich wiasciwosci pod
wplywem tego zakresu promieniowania. Drugim istotnym czynnikiem jest dobranie
wlasciwych materiatéw polimerowych do orientowanych ciektych krysztatow, glownym
czynnikiem decydujacym o odpowiednim dopasowaniu sa wymiary geometryczne molekut
oraz jednorodnos¢ ksztattu. Dla badanego cieklego krysztalu 6CHBT (nematyk) zostaty
wybrane trzy grupy materiatow orientujacych — cynamoniany, methakrylany oraz azo-
barwniki. W pracy tej zostang przedstawione wyniki dla materialtdow z grupy
cynamoniané6w - Policynamonianu winylu (pVCi) oraz pentanolo cynamonianu
celulozy(CelCi). Oba materialy charakteryzuja si¢ oddzialywaniem ze spolaryzowanym
$wiattem utlrafioletowym na zasadzie tworzenia warstwy orientujacej prostopadiej do osi
polaryzacji $§wiatta co powoduje degeneracj¢ warstwy orientujace;j.
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2. Technologia wytwarzania cienkich warstw orientujacych

Pierwszym etapem naniesienia warstwy orientujacej do kapilary jest wypelnienie jej
wngetrza rozcienczonym polimerem. Uzyskuje si¢ to poprzez przepchanie pod ci$nieniem
polimeru przez kapilarg. Mozna to wykona¢ umieszczajac czg$¢ kapilary §wiattowodowej
wewnatrz pojemnika z kontrolowanym cisnieniem i rozcienczonym polimerem, tak aby
kapilara byta w nim zanurzona. Nastgpnie nalezy podnie$¢ ci$nienie wewnatrz pojemnika i
odczekac, az polimer wypei calg kapilare, po czym nalezy przywréci¢ normalne cisnienie
w pojemniku (rys.3a). Proces ten jest czasochlonny i zalezny od takich czynnikéw jak
srednica wewngtrzna kapilary, jej dlugos¢ oraz rodzaj uzytego polimeru, rozpuszczalnika
oraz ich wzajemnej proporcji, wazne jest rowniez ciSnienie wewnatrz pojemnika. Typowy
przedzial czasowy napelniania zastosowanych materiatow wahat si¢ od kilkudziesigciu
minut do kilku dni. Kolejnym etapem jest pozostawienie cienkiej warstwy na $ciance
kapilary. Uzyskuje si¢ to w analogiczny sposob — wykorzystujac pusty pojemnik, do
ktorego umieszczamy cz¢s¢ kapilary i zadajemy wysokie ci$nienie. Ze wzglgdu na trudno$é
W oszacowaniu grubosci warstwy w czasie rzeczywistym, przyjmuje si¢ czas minimum
dwukrotnie wigkszy niz czas napelniania (rys.3b). Nastgpnie w celu usunigcia
rozpuszczalnika i zmniejszenia grubosci warstwy wygrzewa si¢ kapilar¢ w temperaturze
niewiele powyzej parowania rozpuszczalnika, czas wygrzewania jest rzedu kilku godzin
(rys.3c). Ostatnim etapem jest naswietlanie kapilary spolaryzowanym $§wiattem UV, czas
naswietlania to 20 -30 min (rys.3d).

a) b) ©)
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Rys.3 Procedura wytwarzania polimerowych cienkich warstw orientuujqcych. a) wypeltnienie calej kapilary
polimerem, b) pozbycie si¢ nadmiaru polimeru, c) wygrzewanie kapilary, d) naswietlanie e) wypeinienie kapilary
cieklym krysztatem
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3. Wyniki doswiadczalne

W trakcie przeprowadzonych eksperymentow wykonano zorientowane cienkie warstwy
polimerowe uzywajac policynamonylu winylu (pVCi) oraz pentoksy cynamonylu celulozy
w kapilarach o $rednicy 10 ~ 15 mikrometréw. Na ponizszych rysunkach przedstawiono
zdjgcia z mikroskopu polaryzacyjnego przy skrzyzowanych polaryzatorach dla trzech grup
probek. Dwie z nich byly z warstwami orientujacymi oraz jedna, ktéra warstwy
orientujacej nie posiadata (rys. 4-8).
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\

Rys.4 Negatywy zdje¢ kapilary, wypeitnionej 6CHBT i bez materialu orientujqcego, pod mikroskopem
polaryzacyjnym przy skrzyzowanych polaryzatorach dla roznych pozycji kapilary wzgledem osi polaryzatora
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Rys.5 Negatywy zdjec¢ kapilary, wypetnionej 6CHBT i z materiatem oriéntujqcym PCVi orientujqcym planarnie,
pod mikroskopem polaryzacyjnym przy skrzyzowanych polaryzatorach dla réznych pozycji kapilary wzgledem osi
polaryzatora
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Rys.6 Negatywy zdjec kapilary, wypelnionej 6CHBT i z materialem orientujqcym PCVi orientujqcym poprzecznie,
pod mikroskopem polaryzacyjnym przy skrzyzowanych polaryzatorach dla roznych pozycji kapilary wzgledem osi

kapilary
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Rys.7 Negatywy zdjec¢ kapilary, wypetnionej 6CHBT i z materiatem orientujqcym CelCi orientujqcym planarnie,
pod mikroskopem polaryzacyjnym przy skrzyzowanych polaryzatorach dla réznych pozycji kapilary wzgledem osi

polaryzatora
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Rys.8 Negatywy zdje¢ kapilary, wypetnionej 6CHBT i z materiatem orientujqcym CelCi orientujqcym poprzecznie,
pod mikroskopem polaryzacyjnym przy skrzyzowanych polaryzatorach dla réznych pozycji kapilary wzgledem osi
kapilary

4. Podsumowanie

Zaprezentowane wyniki wskazuja, iz mozliwa jest kontrola orientacji molekut ciektego
krysztalu wewnatrz kapilar swiattowodowych. Z przedstawionych we wstegpie mozliwych
typow orientacji w kapilarach $wiattowodowych uzyskano orientacj¢ planarna oraz
poprzeczna.

Praca ta byla wspoHinansowana przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w
ramach grantu N517 056535.
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