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1. Wprowadzenie i geneza badan

Niepodstawione izotiocyjaniany, izotiocyjaniany cykloheksylo-benzylowe i dicykloheksy-lo-
benzylowe, fluoropodstawione terfenyle, tolany i izotiocyjaniany fenylotolanoéw jak rowniez cyklo-
hehsylocyjanobenzeny, fluorobenzeny i weglowodory sg wysoce uzytecznymi substan-cjami
tworzgcymi wielosktadnikowe, nematyczne mieszaniny ciektokrystaliczne (MNCK) o ,duzej’,
.Sredniej’ i ,matej” anizotropii optycznej An. Zwigzki te, nierzadko wykazujgce w czystej postaci
faze nematyczng, sg bardzo atrakcyjnymi sktadnikami wysokospecjalizowanych mieszanin
ciektokrystalicznych o stosunkowo matej lepkos¢ y i wzglednie wysokiej anizotropii przenikalnosci
elektrycznej Ae. Zmieniajgc proporcje poszczegolnych sktadnikéw w wielosktadnikowej MNCK (np.
mieszanina W1115 jest mieszaning szesnastosktadnikowg), traktowanej jako mieszanina bazowa,

mozemy modyfikowac (w dos¢ szerokim zakresie) nie tylko ich parametry elektryczne (¢, , A¢),

optyczne (An), wiskozymetryczne (y) i elastyczne (Ki1, K22, Ks3), ale réwniez temperaturowy zakres
wystepowania ciektokrystalicznej fazy nematycznej.

W ramach POIG 01.03-14-016/08 prowadzono staranne, systematyczne badania wtasciwosci
fizycznych nematycznych mieszanin ciektokrystalicznych o ,duzej’, ,$redniej” i ,matej” dwojtom-
noéci optycznej. nematycznych mieszanin dwuczestotliwosciowych. Celem gtéwnym tych badan
prowadzonych przez Zespot Fizykéw (prof. W. Piecka) przy $Scistej wspoipracy z Zespotem
Chemikow (prof. R. Dgbrowskiego) byto opracowanie wysokospecjalizowanych ciektych krysztatow
i ich mieszanin, ktére mogg by¢ wykorzystywane jako ,dedykowane” mieszaniny robocze do
ciektokrystalicznych modulatoréow swiatta pracujgcych w modach TN (Twisted Nematic) czy ECB
(Electrically Controlled Birefringence) o ,Scisle” zadanych, niekiedy bardzo ,wysrubowanych”
parametrach uzytkowych. Chodzi tu m.in. o wysokg transmisje T >95%, maly wspotczynnik
odbicia R < 1% czy o krétkie czasy wtgczania ton < 0,5 ms i wytgczania torr < 1,5 ms. Sg to m.in.:

o W1898 (skladajgca sie gtdwnie z dwu- i trojpierscieniowych alkilocykloheksylobenzylo
izotiocyjanianow i alkilobicykloheksylobenzylo izotiocyjaniandw),

o W1820, W1823, W1892 (sktadajace sie gtdwnie z fluoropodstawionych alkilobifenylo
izotiocyjaniandw i alkiloterfenylo izotiocyjanianéw),

.k
UNIA i i
*

INNOWACYJNA
GOSPODARKA EUROPEJSKA * *
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI *




o W1852 (skladajgca sie gtownie z fluoropodstawionych izotiocujaniandw, alkilobifenyli,
alkilocykloheksylobifenyli i alkilobicykloheksylobifenyli),

o W1791, W1795 (sktadajgce sie gtdbwnie z fluoropodstawionych izotiocyjaniandw, alkilotolanow
i alkilofenylotolanow),

o W1865 (skladajgca sie gtdownie z fluoropodstawionych izotiocyjanianéw, alkilofenylotolandw i
alkilobifenylotolanéw),

e W1115 (skladajgca sie gtdwnie z cyklohehsylocyjanobenzenéw, fluorobenzendow i
weglowodorow),

o W1795B i W1973 (sktadajgce sie gtdwnie z fluorowanych terfenyli).

W ramach POIG 01.03-14-016/08 prowadzono réwniez staranne, systematyczne badania
wiasciwosci fizycznych dwuczestootliwosciowych nematycznych DF (Dual Frequency) oraz
ferroelektrycznych (FLC - Ferroelectric Liquid Crystal) i antyferroelektrycznych (AFLC -
Antiferroelectric Liquid Crystal) wysokospecjalizowanych mieszanin ciekiokrystalicznych.

Celem tych badan bylo réwniez znalezienie ,bardzo szybkich® mieszanin typu DF
0 ton + torr < 1,5 ms). (np. W1831ADF, W1832ADF, W1832BDF, W1999ADF) czy FLC i AFLC o
ton << 5 ps (np. W276, W1000).

2. Cieklokrystaliczne komoérki pomiarowe

W celu wyznaczenia temperaturowych charakterystyk dielektrycznych, refraktometrycz-nych,
spektralnych i elektrooptycznych badanych MNCK, opracowano (i wykonano w laboratorium
technologicznym LCD WAT) trzy typy komoérek pomiarowych. Komorki te miaty uporzadkowanie
homogeniczne HG (HomoGeneous), homeotropowe HT (Homeo-Tropic) oraz twistowe TN
(Twisted Nematic) i byly wykonywane gtéwnie w standardzie WAT1 (z elektrodami 5,08 mm x
5,08 mm) i WAT2 (z elektrodami 12,7 mm x 12,7 mm). Goérne i dolne podioza komdrek pomia-
rowych stanowity ptytki ptasko-réwnolegte z wysokiej jakosci polerowanego szkta ,float” o grubosci
0.7 mm i wspodtczynniku zatamania n=1,52. Na piytkach tych wytrawiono (metodg fotolito-
graficzng) stosowne elektrody z przezroczystych warstw z tlenku indowo-cynkowego ITO (Indium
Tin Oxide o opornosciach wiasciwych takich jak 10, 70, 100 i 500 Q/o).

Do pomiaréw dielektrycznych stosowano nieprzezroczyste elektrody ziote (Au)
o0 opornos$ci nizszej niz 0,01 Q/o, nanoszone metodg naparowania prozniowego i formowane
fotolitograficznie. W celu otrzymania planarnej (przy $ciankach) orientacji w komérkach HG
i TN, elektrody pokrywano poliimidowymi warstwami porzgdkujgcymi (najczesciej NISSAN SE-130)
a nastepnie je ,rubbingowano”. Orientacje HT otrzymywano przy pomocy polimidow HT
(najczesciej NISSAN SE-1211) lub naparowania pod stosownym katem dielektrycznych warstw
SiO2. W celu otrzymania pozgdanej grubosci d komdrki pomiarowej, specjalne (plastikowe lub
szklane) walcopodobne lub sferyczne ,dystansery” o srednicach d: 1,6, 2,0, 2,5, 3,0, 5,0, 6,0, 7,0,
8,01 10,0 um dodawano do kleju przektadki uszczelniajgco-dystansujacej jak rowniez rozpylano je
na powierzchniach elektrod (2-4 dystansery/mm?). Ostateczng, otrzymang po sklejeniu grubo$¢
komorki okreslano metodg interferencyjng W zwigzku z powyzszymi ustaleniami technologii LCD
dla potrzeb niniejszej pracy wprowadzono nastepujgce etykiety komérek pomiarowych.

o 1.6HG10 oznacza komérke z uporzgdkowaniem HG o grubosci 1,6 um z elektrodami ITO o
opornosci 10 Q/no,

e 5.3HT500 oznacza komoérke z uporzgdkowaniem HT o grubosci 5,3 ym z elektrodami ITO o
opornosci 500 Q/o,

* *
INNOWACYINA UNIA x Ly
GOSPODARKA EUROPEJSKA x>

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI




e 8.4HTAu oznacza komorke z uporzadkowaniem HT o grubosci 8.4 um z elektrodami Au o
opornosci 0.01 Q/0],

e 6.6TN70 oznacza komorke z uporzgdkowaniem TN o grubosci 6,6 um z elektrodami ITO o
opornosci 70 Q/o.

Oprocz standardowych opisanych wyzej komoérek badawczych z litymi elektrodami ITO lub Au
naniesionymi na komercyjnie dostepnym, polerowanym szkle typu ,float”, dla potrzeb POIG 01.03-
14-016/08 opracowano réznego typu ,wysoce specjalizowane” komérki pomiarowe z elektrodami
typu IPS (In Plane Switching). “Miedzypalczaste” elektrody typu IPS z réznymi szerokosciami b e
[10 um, 500 um] paskowych elektrod odseparowanych od siebie przerwami h € [10 pm, 500 uym]
byly nanoszone na rézne podfoza dielektryczne o stosowych do zamierzonej ich aplikacji
wspotczynnikach zatamania n. Gidwnym powodem opracowania w ramach niniejszego projektu
POIG komorek typu IPS byto ich zastosowanie do nowej, szybkiej i relatywnie taniej metody
okreslenia wszystkich trzech statych sitowych Kii, K22 i Kss ciektych krysztatow przy uzyciu tylko
jednej ,hybrydowej” komérki pomiarowej deformowanej jedynie polem elektrycznym. Oczywiscie w
tej sytuacji musi by¢ uprzednio znana jedynie anizotropia przenikalnosci elektrycznej (Ag) bez
koniecznosci wyznaczenie anizotropii podatno$ci magnetycznej (Ax). Otrzymanie wartosci
anizotropii przenikalnosci elektrycznej nematykow jest wzglednie proste i mozna jg szybko i z duzg
dokfadnoscig wyznaczyé. Wyznaczenie anizotropii podatnosci magnetycznej jest problemem
samym w sobie, bardzo skomplikowanym dtugotrwatym i kosztownym, a co zatem idzie stosownie
jednej ,hybrydowej” komorki typu IPS do wyznaczania wszystkich trzech statych sitowych Kii, Kz i
Kss niezmiernie utatwia caly proces ewaluaciji cieklych krysztatow.

W ramach niniejszego projektu opracowano réwniez unikalne komorki pomiarowe
z elektrodami litymi lub IPS, typu PITO (Porous Indium Tin Oxide) ze wspotczynnikiem zatamania
n ~ 1,65 naniesionymi metodami prézniowymi na polerowane z duzg doktadnoscig (ptaskosé
niekiedy byta lepsza niz A/12 przy fali o dtugosci 633 nm, a klinowos¢ mniejsza niz 8”) ptytki ze
stopionego (IGS3 Fused Silica) kwarcu QP (Quartz Plates) o grubosciach wiekszych niz
d>1,1 mm i wspoiczynniku zatamania swiatta n ~ 1,46. Dzieki zastosowaniu elektrod PITO (z
kontrolowanym, w procesie naparowania, wspoétczynnikiem zatamania) na polerowane QP, w
komérkach tego typu nie obserwuje sie absorpcji promieniowania $wietihnego w zakresie
widzialnym jak rowniez bliskiej podczerwieni (do A < 4 um), a odbicia Swiatta prawie nie wystepuja
na optycznych granicach pomiedzy podtozem QP i naniesiong na to podtoze przezroczysta,
przewodzgcg warstwg PITO.

Opracowanie w pefni profesjonalnych wyzej opisanych wysoce specjalizowanych komorek
pomiarowych (w tym IPS) z réznymi elektrodami (PITO) na rdznych podtozach (QP)
z roznymi warstwami porzadkujgcymi (Nylon6/6, Nissan SE130, du Pont PI12610, RN1199)
z kontrolowanym TBA (Tilt Biased Angle) poprzez pylenie stosownych warstw SiO, pod
odpowiednim katem B lub z kontrolowana pracg ,rubbingowania”. Omawiane elementy specja-
lizowane wzbudzity duze zainteresowanie w $wiatowym srodowisku ciektokrystalicznym (University
of Colorado w Boulder USA; CREOL, University of Central Florida w Orlando USA; INSTEC Inc. w
Boulder USA; Vavilov State Optical Institute wn Sankt Petersburgu, Federacja Rosyjska, National
Research University of Information Technologies, Mechanics and Optics w Sankt Petersburgu,
Federacja Rosyjska, Raman Research Institute w Bangalore, Indie; itd.).

W Zatgczniku 1 zamieszczono pismo prof. Shin-Tson Wu, z College of Optics and Photonics
University of Central Florida w USA, do prof. dr hab. inz. Leszka Jaroszewicza, Dyrektora Instytutu
Fizyki Technicznej WAT w Warszawie, w sprawie opracowania i sprzedazy wysoko-
specjalizowanych komoérek pomiarowych z elektrodami PITO oraz wmuszonym poprzez
naparowanie warstw SiO» pod odpowiednim katem 3 TBA = 20° oraz TBA = 45°, ktorych nikt do tej
pory nie moégt im dostarczyé. W Zatgczniku 1 zamieszczono réwniez metryki tych komérek
(12HGWAR20 i 12HGWAT45) opracowanych przez WAT dla CREOL (USA).
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W Zatgczniku 2 zamieszczono pismo prof. Ali Alshomrany, z Physics Department University of
Colorado w USA, do prof. dr hab. inz. Leszka Jaroszewicza, Dyrektora Instytutu Fizyki Technicznej
WAT w Warszawie, w sprawie opracowania i sprzedazy wysokospecjalizowanych komoérek
pomiarowych typu IPS z elektrodami ITO (0 b =500 pym i h =500 ym) oraz ztotymi (0o b =10 uym i
h=20pum jak i o b=10 ym i h =40 ym), ktérych nikt do tej pory nie mégt im dostarczyé. W
zatgczniku 2 zamieszczono réwniez metryki tych komorek (IPSA50,50 IPSA1/2, IPSA1/4 oraz IPS
) opracowanych przez WAT dla Colorado Univ. (USA).

W Zatgczniku 3 zamieszczono metryke komorek 15SHGWATQC na kwarcowych podiozach QP
z naniesionymi warstwami porzadkujgcymi NISSAN SE130 ze ,stabym” rubbingiem (W~5 mJ/cm?)
opracowanych przez WAT dla INSTEC Inc. in Boulder (USA).

3. Okreslenie sekwencji fazowych mieszanin cieklokrystalicznych.

Temperatury przejs¢ fazowych mieszanin MNCK, DF, FLC i AFLC od fazy izotropowej (Iso) do
fazy nematycznej (N lub N*), od fazy nematycznej (N lub N*) do fazy smektycznej A (SmA lub
SmA*), do fazy smektycznej A (SmA Iub SmA*) do ferroelektrycznej fazy SmC*, od
ferroelektrycznej fazy SmC* do antyferroelektrycznej fazy SmCa*, oraz do antyferroelektrycznej
fazy SmCa* do fazy krystalicznej Cr wyznaczano z obserwacji mikroskopowych prowadzonych pod
mikroskopem polaryzacyjnym BIOLAR PI wyposazonym w stolik grzewczy LINKAM HMSEG600
sprzezony odpowiednio z kontrolerem TMS92 i komputerem. Ponadto temperatury przej$é
fazowych wyznaczano réwniez z pomiarow DSC (Differential Scanning Calorimetry),
densytometrycznych, refraktometrycz-nych i dielektrycznych.

4. Badania densytometryczne mieszanin cieklokrystalicznych

Gestosci badanych substratéw i mieszanin ciektokrystalicznych w fazach Iso, N, N*, SmA*,
SmC* i SmCa* mierzono za pomocg gestosciomierza typu Paar DMA 46 z przystawkg DMA 602.
Warto zauwazy¢, ze funkcje gestosci p(T) pozostajg ciggte przy przejsciach od SmC* do SmCa* ,
podczas gdy przejsciu od SmA* do SmCa* oraz od N*do SmC* oraz od Iso do SmA* towarzyszy
charakterystyczny dla wszystkich c.k. niewielki wzrost gestosci.

5. Badania dielektryczne mieszanin ciektokrystalicznych

Pomiary dielektryczne badanych mieszani ciektokrystalicznych wykonano za pomocg
analizatora impedancji (LF Impedance Analyzer HP 4192A) w zakresie czestotliwosci od 100 Hz
do 10 MHz, w zakresie temperatur wystepowania faz izotropowych, nematycznych i smektycznych.
Dielektryczne pomiary dyspersyjne prowadzono w zakresie czestotliwosci od 100 Hz do 10 MHz
dla zadanych temperatur T, w wytypowanych fazach mieszanin ciektokrystalicznych. Stabilizacja
temperatury w tych pomiarach byta lepsza niz 0.1°C. Do pomiarow sktadowej prostopadtej €.(T) i
rownolegtej ¢(T) tensora przenikalno$ci elektrycznej ¢ uzywano komérek o grubosciach od 1,5 um
do 40 um (przygotowanych specjalnie do tego celu w laboratorium ZFiTK). Komérki te (w formie
kondensatoréw ptaskich) byty wykonane z dwéch ptasko-réwnolegtych podiozy szklanych z
przezroczystymi elektrodami (z ITO o opornosci od 7 Ot do 200 1) o powierzchni 25 mm?
(standard WAT1). Do pomiaréw dyspersyjnych uzywano komoérek z elektrodami ziotymi o
opornosciach nie wigkszych niz 0,01 (). W celu uzyskania struktur ck pozadanych do badan, w
komérce pomiarowej pokrywano elektrody ITO warstwami (o grubosci okoto 300 A) réznych
materiatdbw porzadkujgcych i w wiekszosci przypadkéw ,rubbingowano” w celu nadania rozktadu
direktora specyficznego dla danego problemu. Komérki napetniano badang substancjg w fazie
izotropowej z wykorzystaniem akcji kapilarnej (w uzasadnionych przypadkach metodg prézniowg)
a nastepnie powoli chtodzono (z szybkoscig 0,01K/min) od fazy Iso do temperatury pomiaru dane;j
wielkosci. Komérki umieszczano w termostatyzowanym stoliku THMSE 600 kontrolowanym
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jednostkg sterujgcg typu Linkam TMS 92. Caty uktad pomiarowy byt sprzezony z komputerem PC
poprzez HPIB jak rowniez RS232. Uktad, jako catosé, zostat specjalnie oprogramowany
(Agilent Vee) w celu zarzgdzania i kontrolowania procesami pomiarowymi, jak rowniez obliczania
niektérych parametrow relaksacji dielektrycznych. Tekstury mierzonych mezofaz (w przypadku
komoérek ITO) byly obserwowane przez caty czas procesu pomiarowego za pomocg mikroskopu
interferencyjnego. Pomiary wykonano nie rzadziej niz co 0,5 K.

6. Badania refraktometryczne mieszanin cieklokrystalicznych

Temperaturowe charakterystyki wspoétczynnikow zatamania swiatta, ni(T) w fazie izotropowej
oraz no(T) i ne(T) w fazach N, N*, SmA, SmA*, SmC* oraz SmCa* dla promienia zwyczajnego i
nadzwyczajnego w mieszaninach ciektokrystalicznych, badano gtéwnie za pomocg réznych,
specjalnie przystosowanych refraktometrow Abbego. Metodg tg mozna bylo wyznaczac
wspotczynniki n(T) nie wieksze niz 1,87, w zakresie temperatur T < 130°C, dla swiatta o
nastepujgcych diugosciach fali A: 0,5007, 0,5400, 0,5893, 0,6328, 0,6563 i 0,6731 pm. Doktadnosc¢
stabilizacji temperatury w tych pomiarach byta nie gorsza niz 0.2 K.

Do wyznaczenia wspotczynnikéw zatamania $wiatta n, wiekszych niz 1,87 oraz
wspotczynnikdw n z zakresu widzialnego VIS (Visible) oraz bliskiej podczerwieni NIR (Near Infra
Red, do A = 1.5 ym) stosowano interferencyjne metody wyznaczania wspétczynnika zatamania n w
komorkach klinowych. Prazki interferencyjne w zakresie VIS oraz NIR, powstajgce w komorce
klinowej z badang mieszaning ciektokrystaliczng, monitorowano za pomocg kamery CCD z
usunietym filtrem IR.

W celu sprawdzenia poprawnos¢ wyzej opisanych metod pomiarowych wspotczynnikéw
zatamania S$wiatla, a niekiedy by rozszerzy¢ widmowy zakres pomiaru (do A=1,5pum)
n w MNCK, odwotano sie do pomiardéw interferencyjnych przy pomocy spektrometru JASCO V670.
Kiedy umiescimy komérke HG, o grubosci d, napetniong uporzadkowanym homogenicznie
badanym cieklym krysztatem, pomiedzy skrzyzowanymi polaryzatorami, to spektrometr JASCO
V670 zarejestruje prazki dwojtomnosciowe w domenie diugosci fali A. Poniewaz miedzy anizotropig
optyczng An(A), rzedem (interferencji) k prazka, widmowym potozeniem jego maksimum Ag i
gruboscig komorki d zachodzi zwigzek: An(A)=(2k-1) A/(2d), mozemy z opisanych powyzej
pomiarow prowadzonych w komorkach HG o réznych grubosciach d wyznaczyé anizotropie
optyczng An(A) w badanej mieszaninie. Znajgc wartosci ne(A) i no(A) z pomiaréw refraktometrem
Abbego, interferencyjnych z udziatem komorek klinowych oraz planarnych HG, wyznaczono
krzywe dyspersji anizotropii optycznej dla badanych MNCK, DF, FLC i AFLC.

7. Wyznaczanie stalych sitowych Franka Ki1, K» i Ks3 w MNCK.

Szybkie i w miare doktadne wyznaczanie statych sitowych Kii, Kz i Ksz warstwy
ciekfokrystalicznej podczas proceséw formowania i optymalizacji nematycznych mieszanin
ciektokrystalicznych (MNCK), niezbednych do réznego rodzaju specjalizowanych technologii LCD
(Liquid Crystal Display) jest ciagle nierozwigzanym problemem. Pomiary prowadzono
w oparciu o krytyczne wartosci elektrycznych Ec i magnetycznych Hc pdl okreslajgcych poczatki
deformaciji roznych typow przejs¢ Freedericksza w ptasko réwnolegtych warstwach MNCK. W
planarnie (HG) lub homeotropowo (HT) uporzgdkowanych komérkach pomiarowych wypetnionych
badanymi MNCK, kiedy direktor n warstwy jest idealnie rownolegty lub prostopadty do scianek
ograniczajgcych (elektrod), a energie kotwiczenia W direktora n na Sciankach sg nieskonczenie
wielkie (kiedy spetniony jest warunek silnego kotwiczenia), state sitowe deformac;ji typu Splay (Ki1),
Twist (Kz2) i Bend (Kss) sg wyznaczane z réwnania: Ki=Fi/n? (gdzie czynnik F; okresla krytyczny
moment gnacy przenoszony z catej deformowanej (jednorodnymi polami E lub H) warstwy MNCK
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o grubosci d na jednostke powierzchni scianki na ktérej jest zakotwiczony direktor n w chwili
rozpoczecia danego typu (ii) deformacji. Do monitorowania réznych typéw przejs¢ Freedericksza
stosowano metody optyczne i dielektryczne.

8. Wyznaczanie zredukowanej statej sitowej Krn w MNCK

Otrzymane wyniki K11, K22 i Ksz dla MNCK o dodatniej anizotropii przenikalnosci elektrycznej
(A€ = g - €1 > 0) weryfikowano wyznaczajgc dla kazdej MNCK (o Ae > 0) zredukowang statg sitowg
Krn dla efektu elektrooptycznego typu TN (Twisted Nematic), w zwyktych komoérkach twistowych
TN, o kgcie skrecenia (twistu) warstwy £=11/2. Do monitorowania tego przejscia od struktury TN do
HT stosowano metody optyczne i dielektryczne. Poniewaz miedzy Ky a Ki1, K22 oraz Ksz zachodzi
zwigzek: Kinv = K1 +(K22 + Kss)/4, wyznaczanie Ky stuzyto jako test ostateczny do okreslenia
poprawnosci wyznaczania Kii, K2z i Kszw badanych mieszanin MNCK o Ag > 0.

9. Wyznaczanie lepkosci rotacyjnej y w MNCK

Lepkos¢ rotacyjng vy MNCK wyznaczano na podstawie pomiardw czaséw wigczania
ton~tooo efektu elektrooptycznego w komodrce TN. Komérke TN o grubosci d i kacie skrecenia
(twistu) warstwy E=11/2 wypetniong badang MNCK umieszczano pomiedzy skrzyzowanymi
polaryzatorami tak, aby ptaszczyzna polaryzacji swiatta padajgcego byta réwnolegta do kierunku
direktora n warstwy MNCK przy wejsciu Swiatta do komorki pomiarowej. Jezeli do elektrod tej
komérki przytozymy napiecia przemienne U(t), o amplitudzie U wiekszej od ,napiecia wysycenia”
efektu TN w badanym MNCK i ksztatcie fali prostokatnej o okresie (10 ms) nieco wiekszym niz
czas wigczenia ton i rozciggtosci (2,5 s) znacznie wiekszej niz czas ramki czasowej t= ton+ torr
(czyli sumy czasow ton wigczenia i wylgczenia torr) dla badanego efektu, to otrzymamy
dynamiczng charakterystyke I(tf) badanego CK. Znajgc czas wigczenia ton=togo efektu TN w
warstwie MNCK o grubosci d mozemy obliczy¢ lepkos¢ rotacyjng y tej mieszaniny korzystajgc z
formuty Tadumi (dla efektu TN) y =ton(e0AcU?+n?K11)/d? (gdzie, o to przenikalnosé elektryczna
prézni, U jest amplitudg przemiennego napiecia sterujgcego efektem TN, a Ky jest zredukowang
statg sprezysta dla efektu TN o £=11/2.0trzymane, na podstawie pomiarow czaséw wigczania ton W
efekcie TN, wyniki lepkoéci rotacyjnej y zweryfikowano badaniami czaséw wytgczenia torr. W
efekcie elektrooptycznym ECB (Electrically Controlled Birefringence) w komoérce HG wypetnionej
badang MNCK. Mierzony w komérce HG czas wytgczenia torratioo-10 jest zwigzany z lepkoscig
rotacyjng y MNCK nastepujgca formutg Tadumi (dla efektu ECB) y=torrn?K11/d? (gdzie Ki: jest statg
sprezystg Franka dla deformaciji typu ,Splay”).

10. Wyznaczanie kata pochylenia direktora ® w skosnej warstwie smektycznej mieszanin
FLC i AFLC (tzw tiltu)

Katy pochylenia direktora ® w sko$nej warstwie smektycznej mieszanin FLC i AFLC okreslano
na podstawie badan elektrooptycznych. Badania elektrooptyczne probek FLC i AFLC wykonano
stosujgc specjalnie wykonane do tego celu cienkie komorki pomiarowe w formie kondensatoréw
ptaskich. Komodrki te byty wykonane z dwdch ptasko-réwnolegtych plytek szklanych z
przezroczystymi elektrodami (z ITO o opornosci od 7 Ot do 200 ¥ o powierzchni 25 mm?
(Standard 1). Grubosci tych komoérek pomiarowych wahaty sie od 1,5 do 3,5 um w zaleznosci od
anizotropii optycznej An i skoku helikoidy p badanego c.k. W celu uzyskania jednorodnej struktury
,bookshelf’ elektrody pokrywano warstwami (o grubosci okoto 300 A) réznych materiatow
porzgdkujacych i stosownie rubbingowano. Komérki napetniano badang substancja w fazie
izotropowej a nastepnie powoli chtodzono od fazy izotropowej | (przez SmA*) do SmC* i SmC*a w
obecnosci wolnozmiennego pola elektrycznego o natezeniu E =5 V/um i czestotliwosci v = 15 Hz.
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Kat pochylenia direktora ® w warstwie smektycznej wyznaczono bezposrednio za pomocg metody
optycznego przetgczenia jak réwniez z obliczen pomiardw rozpraszania rentgenowskiego.

11. Badania polaryzacji spontanicznej Ps mieszanin FLC i AFLC

Polaryzacje spontaniczng Ps wyznaczano zaréwno za pomocg mostka Diamanta jak réowniez
stosujgc techniki pulsacyjne. W obydwu metodach pomiary prowadzono na tych samych
komorkach ciektokrystalicznych stosujgc specjalne kuwety (wytworzone do tego celu w naszym
laboratorium) z warunkami brzegowymi zdefiniowanymi rubbingowanym Nylonem 6/6 o duzej
masie czasteczowej. Grubosci komérek pomiarowych byty mierzone indywidualnie dla kazdej
prébki metodg interferencyjng i wahaty sie od 1,5 do 10 um. Komérki byty napetniane badang
substancjg w fazie izotropowej, a nastepnie powolnie chtodzone od fazy izotropowej do faz
smektycznych w obecnosci wolnozmiennego pola elektrycznego. Podczas procesu porzgdkowania
temperatura byta utrzymywana i kontrolowana za pomocg stolika Linkam TSM 92. Wyniki
uzyskane przy pomocy mostka Diamanta nie réznity sie od wynikéw otrzymanych z metod
pulsacyjnych.

12. Badania lepkosci rotacyjnej mieszanin FLC i AFLC

Lepkosci rotacyjne y badanych mieszaninach FLC i AFLC otrzymywano gtéwnie z badania
czasOw wigczania ton i wylgczania torr Ograniczonej elektrodami warstwy FLC lub AFLC o grubosci
d. Wybor tej metody byt uwarunkowany przede wszystkim mozliwoscig uzyskania (w miare szybko)
informacji o lepkosci duzej liczby syntetyzowanych w WAT (w ramach POIG 01.03-14-016/08)
nowych substratow FLC i AFLC jak i ich mieszanin. Dzigki zapewnieniu w komdrce pomiarowe;j
warunkéw ,stabego kotwiczenia” (poprzez dobér dla danego ck stosownych ,planarnych”
surfaktantéw i ,stabego symetrycznego” rubbingu), badana warstwa FLC lub AFLC przyjmuje
strukture ,bookshelf’ z ptaszczyznami smektycznymi prostopadiymi do ptaszczyzn elektrod Si1i S».
Ukfad pomiarowy do okreslania czaséw wigczania ton i wytgczania torr dla FLC (lub AFLC) sktadat
sie z komoérki SSFLC (Surfaced Stabilized Ferroelectric Liquid Crystal) umieszczonej pomiedzy
dwoma skrzyzowanymi polaryzatorami mikroskopu polaryzacyjnego. Tor optyczny zawierat zrodto
Swiatta o stabilizowanej mocy i detektor potprzewodnikowy PIN20 o liniowej charakterystyce.
Kiedy U=0, a o$ optyczna jednoosiowego ,SSFLC w komorce planarnej” jest rownolegta do osi
analizatora to otrzymujemy idealny stan ciemny ,OFF”. Po przytozeniu do elektrod napiecia
U > Uprog (pola elektrycznego E réwnolegtego do ptaszczyzn smektycznych), za sprawg momentu
sity PsxE, mozemy dokonac ,przetgczenia” direktora o kat 20 w komérce SSAFLC. Po
przetgczeniu, 0o$ optyczna SSFLC obraca sie o kat 20 i przyjmuje ponownie kierunek réwnolegty
do ptaszczyzny elektrod czemu towarzyszy wzrost transmisji TR, czyli stan,jasny” ON. Dla
badanych w projekcie struktur SSFLC (lub SSAFLC), czas witgczenia ton okreslano jak czas
pomiedzy momentem przytozenia prostokgtnego impulsu (o napieciu U > Upog), @ momentem
kiedy transmisja TR =1/1,$wiatla przechodzacego przez uktad pomiarowy wzrosnie do 90%

wartosci maksymalinej.

Uporzgdkowanie probek SSFLC lub SSAFLC uzyskiwano za pomocg, opracowanych
w ramach Projektu, procedur technologicznych. Warunki kotwiczenia byty dobierane indywidualnie
dla kazdego FLC lub AFLC z osobna. Oczywiscie charakterystyki elektrooptyczne SSFLC lub
SSAFLC zalezg $cisle od rodzaju badanego FLC lub AFLC (tzn. jego parametrow materiatowych:
Ps -polaryzacji spontanicznej, ¢, - sktadowej prostopadtej tensora przenikalnosci elektrycznej, Ae-
anizotropii dielektrycznej, K - sprezystosci warstwy smektycznej, A - ,miedzywarstwowej” sprezys-
tosci warstw smektycznych, y - lepkosci rotacyjnej), jego ograniczenia (W- energii kotwiczenia)
oraz wymuszenia (U(t) — napiecia oraz d-grubos$ci warstwy ck). Po przytozeniu do elektrod S:i S
zmiennego w czasie napiecia U(t), w ograniczonej warstwie OAFLC o grubosci d formuje sie
zmienne w czasie wektorowe pole direktora n. Charakterystyka elektrooptyczna ,witgczenia” (a tym
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samym czas ton) zalezy gtownie od lepkosci rotacyjnej vy, Ps i E, zas proces wytgczania (a tym
samym czas torr) jest zdeterminowany przez lepkos¢ y i sprezystos¢ K. Z analizy tej
charakterystyki wynika, ze ton=Byd/(Ps-U), gdzie, stata B (dla danego 0) jest uwarunkowana
energig kotwiczenia W direktora na podtozu oraz wiasciwosciami dielektrycznymi osrodka, ktore
determinujg elektryczne pole lokalne E(x,t) dziatajgce na wektor polaryzacji spontanicznej Ps(x,t),
pogrgzony w o$rodku FLC lub AFLC. Stata B w powyzszym wzorze, winna byé w zasadzie
wyznaczana indywidualnie dla kazdej komorki (z danym FLC lub AFLC). Poniewaz, wszystkie,
badane przez nas FLC lub AFLC charakteryzowaly sie, w zakresie niskich czestotliwosci f (f<kHz),
podobnymi wtasciwosciami dielektrycznymi (e.~4 ,Ae~-1), a uzyskiwane w naszym laboratorium
warunki ,stabego kotwiczenia” charakteryzowaly sie podobnymi energiami kotwiczenia (W~10"
5[J/m?]), dla FLC i AFLC o 6=22,5° mozemy przyjaé, ze ton=1,75-y-d/(Ps-U). Dla FLC i AFLC (gdzie
0=45°) mozemy przyjac, ze ton=2,50-y-d/(Ps-U).

13. Badania rentgenowskie mieszani FLC i AFLC

Zmiany grubosci warstw smektycznych faz SmA*, SmC* i SmCa* substratow i mieszanin FLC i
AFLC w funkcji zmian temperatury, wyznaczono na podstawie pomiaréw rozpraszania
promieniowania rentgenowskiego (XRD). Wszystkie pomiary wykonano za pomocg
dyfraktometrow proszkowych HZG3Nanostar i D8 Discovery (firmy Bruker) oraz stosownych
licznikdw proporcjonalnych. Prébki umieszczano w specjalnie przygotowanej do tego celu komorze
termostatyzujgcej wspdtpracujgcej z kontrolerem temperatury. Probke stosownego FLC lub AFLC
umieszczano (w fazie statej) na specjalnej ptytce szklanej i podgrzewano do fazy izotropowej. W
ten sposob jedna powierzchnia prébki FLC lub AFLC pozostawata swobodna, co pozwalato na
uzyskania homeotropowego uporzgadkowania wewnatrz prébki skutkiem pozostatych oddziatywan
powierzchniowych. Pomiar polegat na rejestrowaniu zmian (wszystkich) wewnetrznych maksiméw
dyfrakcyjnych w fazach SmA*, SmC* i SmCa* w raz ze zmiang temperatury. Znajgc potozenia
maksimow dyfrakcji promieni X na strukturach faz SmA*, SmC* i SmCa*, obliczyliSmy grubosci
stosownych warstw smektycznych d poszczegélnych faz. Znajgc z kolei grubosci warstw
smektycznych d obliczano kat pochylenia direktora ®x w skoénej warstwie smektycznej mieszanin
FLC i AFLC oraz skurczenie warstw smektycznych przy przejsciu od fazy SmA* do fazy SmC*.

Celem gtébwnym badan rentgenowskich byto poszukiwanie mieszanin FLC (typu de’Vries),
ktére przy przejsciu fazowym SmA* - SmC* nie wykazuja zmniejszenia grubosci warstw
smektycznych (layer shrinkage). Kurczenia warstw smektycznych przy przejsciu od fazy SmA* do
fazy skosnej prowadzi do defektow uporzadkowania w fazach SmC* i SmCa*
i tym samym niekorzystnie wptywa na mozliwosci aplikacyjne FLC i AFLC.

14. Badanie skoku helikoidy p mieszanin FLC i AFLC

Skok helikoidy p wyznaczano na podstawie badan zjawiska selektywnego odbicia Swiatta
zachodzgcego na strukturze periodycznej smektycznych FLC lub AFLC (dla p < 1,5 um) oraz
badan zjawiska dyfrakcji promienia $wietinego (laserowego o A =0,632 um) na komorkach
(o d~20 um) z réwnolegta do podtoza, osig z helikoidy. Dlugosé fali A selektywnego odbicia
wyznaczano na podstawie badan spektroskopowych, prowadzonych w zakresie widzialnym i
bliskiej podczerwieni, przy uzyciu spektrofotometru UV-VIS, Varian Cary 3E. Prébki badanych
zwigzkow umieszczano na pojedynczym szkietku przedmiotowy z jedng powierzchnig swobodnag
(bez zadnego przykrycia, tj. w kontakcie z powietrzem) wymuszajgcg uporzgdkowanie
homeotropowe.

Kiedy promien swietlny o dtugosci A, padajgc normalnie do ptaszczyzn smektycznych (tzn.
rownolegle do osi helikoidy, ktora jest tozsama z osig optyczng skreconych struktur SmC* czy
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SmCa*), ulegnie zjawisku selektywnego odbicia, to pomiedzy A i p zachodzi ponizszy zwigzek:
p = AMn (gdzie n jest srednim wspoétczynnikiem zatamania FLC lub AFLC).

Kiedy promien Swiatta laserowego o dtugosci A pada normalnie na komadrke, w ktérej badany
AFLC lub FLC ma strukture helikoidalna o osi helikoidy rownolegtej do podtoza, ulegnie ugnie sie o
kat ¢, to wéwczas pomiedzy A, p i ¢ zachodzi zwigzek: kA=p/2-sine (gdzie k jest rzedem dyfrakcji).

15. Modelowanie komputerowe

W celu okreslenia najbardziej prawdopodobnego ksztattu i wymiaréw molekut tworzacych
mieszaniny ciekfokrystaliczne podjeto badania komputerowe przy uzyciu programu Hyper Chem
7.5 z wykorzystaniem procedur optymalizacyjnych MM+ i MNDO. W ten spos6b wyznaczono
najbardziej optymalne (z punktu widzenia mechaniki kwantowej) dtugosci molekut | i dtugosci In
molekut najbardziej rozciggnietych. Po okresleniu optymalnego ksztaitu jak i dtugosci | oraz In
molekut, obliczano energie oddziatywania dwoch molekut tworzgcych wirtualne dimery w
zaleznosci od kierunku ich ustawienia oraz wzajemnej odlegtosci srodkéw ich mas. W ten sposob
okreslono struktury i dlugosci ewentualnych dimerdéw, ktére mogg wystepowaé w danej
mieszaninie.

16. Zastosowanie mieszanin cieklokrystalicznych

W ramach POIG 01.03-14-016/08 opracowano szereg mieszanin ciektokrystalicznych ktérych
parametry materiatowe (no, An, ©, €1, Ae, Ps, Ki1, K2, Kzs, Kn, K i y) zostaty zaprojektowane i
skomponowane do potrzeb konkretnych, zrealizowanych w ramach projektu wysoko-
specjalizowanych przetwornikéw elekt optycznych opartych na efekcie TN, ECB, SSFLC i SSAFLC
pracujgcych w zadanych z gory zakresach spektralnych w mozliwie szerokim zakresie temperatur.

Dzieki duzej anizotropii optycznej (An > 0,3 w zakresie VIS i NIR) i dielektrycznej (Ae> 15),
oraz relatywnie ,duzej” sprezystosci (K11, K22, Kz, Krn) | matej lepkosci y, mieszaniny nematyczne:
W1820, W1852, W1825, W1791, W1892 i W1865 W1920, W2002, W2095, zostaty zastosowane w
»Szybkich” (o matych czasach wtgczenia ton i wytgczenia torr) réznego rodzaju modulatorach
Swiatta, pracujgcych w zakresie widzialnym i bliskiej podczerwieni.

Na przyktad:

e Stosujgc nematyczne mieszaniny ciekiokrystaliczne W1825, W1920 lub W2020, W2095
An~0,37 przy A=1,064 um precyzyjnie dostrojong do pracy w pierwszym maksimum
interferencyjnym pozytywnego modu TN dla grubosci d~2,5 ym, zbudowano szybki
ciektokrystaliczny przetgcznik stanu polaryzacji LCC dalmierza laserowego o A=1,064 um dla
potrzeb nawigacji lgdowej, morskiej i powietrznej (w tym kosmicznej).

e Stosujgc ,zmodernizowang” nematyczng mieszanine ciektokrystaliczna W1892 z An~0,18 przy
1=0,6328 um precyzyjnie dostrojong do pracy w pierwszym maksimum interferencyjnym
pozytywnego modu TN dla grubosci d~3,0 ym, zbudowano aktywny ciektokrystaliczny izolator
optyczny 0,63TN (potfaldwka Swiatta laserowego o A=0,6328 um dla potrzeb metrologicznych
w numerycznych obrabiarkach 3D.

e Stosujgc ,zmodernizowang” nematyczng mieszanine ciektokrystaliczna W2090, z An~0.40
przy A=0,6328 um, dostrojong do pracy w széstym maksimum interferencyjnym (k>6)
pozytywnego modu TN dla grubosci d~15,0 um, zbudowano ciekfokrystaliczng aktywng
potfaldwke precyzyjnie przetgczajgcg ptaszczyzne polaryzacji sSwiatta laserowego o
A=0,6328 um o kat ®=90.0°+/-1.0° w zakresie temperatur od 10°C do 60°C dla potrzeb
metrologicznych interferometru 5D.
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e Stosujgc nematyczng mieszaninge ciektokrystaliczna W1820, (An~0,28 przy A=0,808 um)
precyzyjnie dostrojong do pracy w pierwszym maksimum interferencyjnym pozytywnego modu
TN dla grubosci d~2,5 ym, zbudowano szybki ciektokrystaliczny przetgcznik stanu polaryzacji
0.81LCN dla swiatta laserowego o A=0,898 [Im dla potrzeb nawigacji lgdowej, morskiej i
powietrznej (w tym systemow GPS).

e Stosujgc nematyczng mieszanine ciekiokrystaliczna W1791 z duzg anizotropia optycznag
An>0,40 zbudowano w oparciu o efekt ECB szybki ciektokrystaliczny filtr LCF filtrujgcy
(wybierajgcy) z widma $wiatta biatego pozgdang diugos¢ fali A.

e Stosujgc dalsze modyfikacje nematycznych mieszanin ciekiokrystalicznych W1791 W2002
oraz 2002B z duzg anizotropig optyczng An~0,37 dla A=1,064 um, zbudowano w oparciu o
transmisyjny efekt TN ,bardzo szybki’ (z ton<3us), ciektokrystaliczny zawér optyczny 1,06TN
(Transparent Laser Damage Resistant Cell) o transmisji T>98% przenoszacy gestos¢ impulsu
energii 3J dla potrzeb diagnostyki gorgcej plazmy metodg Thomsona.

Dzieki dopasowaniu anizotropii optycznej An~0,20 do s$rodka widma fal widzialnych
i wzglednie duzej anizotropii dielektrycznej Ae~8, oraz relatywnie ,duzej” sprezystosci (Ki1, Kaz, Kas,
Krn) i matej lepkosci y, zmodyfikowane mieszaniny W1898 lub W1892 mogg by¢ zastosowane w
szybkich ,okularach LCD” widzenia stereoskopowego pracujgcych w modzie TN dla grubosci
d~2,5um.

Dzieki dopasowaniu anizotropii optycznej [n~0,20 do srodka widma fal widzialnych,
relatywnie ,duzej” sprezystosci (Kii, K22, Kss3, Krn) i ,matej” lepkosci y dwuczestotliwosciowa
mieszanina W1832BDF moze by¢ zastosowana w szybkich ,okularach LCD” (ton + torr <1,5 mMs)
widzenia stereoskopowego pracujgcych w modzie TN dla grubosci d~3um.

Dzieki dopasowaniu anizotropii optycznej [n~0,08 do s$rodka widma fal widzialnych
(A=0,555 um) i wzglednie matej $redniej przenikalnosci elektrycznej es=e,+Ae/3=4,5 oraz
relatywnie ,duzej” sprezystosci (Ki1, Koz, Ksz, Kin) i bardzo matej lepkosci y, mieszanina W1115
moze by¢ zastosowana w przezierniku LCD do Automatycznej Przytbicy Spawalniczej (o niskiej
konsumpcji mocy elektrycznej) pracujgcych w modzie TN dla grubos$ci d~6 pm.

Dzieki dopasowaniu anizotropii optycznej An~0,20 do $rodka zakresu widzialnego i duzej
ujemnej wartosci anizotropii dielektrycznej Ae~-2,5 oraz relatywnie ,duzej” sprezystosci (Ki1, Koz,
Kss, Krn) i matej lepkosci y mieszanina W1795 moze by¢é zastosowana w ciektokrystalicznych
bardzo szybkich modulatorach $wiatta pracujgcych w modzie VAN (Vertical Aligned Nematic) dla
grubosci d~1,5 um.

Dzigki zastosowaniu w mieszaninie W1973 substratow ciektokrystalicznych, w ktérych atomy
wodoru zostaty zastgpione atomami fluoru, mieszanina ta (o anizotropii optycznej An~0,11 dla
A=3,42 um i bardzo matej lepkosci y~20 mPa s) praktycznie nie absorbuje $wiatta w podczerwieni
(0 A =3,42 uym) i moze by¢ zastosowana w przetworniku LCD (o grubosci d~15 ym pracujgcym w
pierwszym maksimum interferencyjnym efektu ECB) do alkomatu.
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Zatacznik nr1

Pismo prof. Shin-Tson Wu z College of Optics and Photonics University of Central Florida w USA do prof. dr hab. inz.
Leszka Jaroszewicza Dyrektora Instytutu Fizyki Technicznej WAT w Warszawie w sprawie opracowania i sprzedazy
wysokospecjalizowanych komérek pomiarowych z TBA=20° oraz TBA=20°

+

University of College of Optics and Photonics

Florida

Prof. Leszek Jaroszewicz, Director of Institute of
Applied Physics, Department of Advanced Technologies
and Chemistry, Military University of Technology 00-
908 Warszawa, POLAND

Dear Prof. Jaroszewicz, Oct. 15, 2012

My group has been collaborating with Military University of Technology for several years. In
the past Prof. Roman Dabrowski from Instytut of Chemistry and Prof. Zbigniew Raszewski of
your Institute visited my College and gave the excellent seminars. Recently, in my research
project we need homogeneous cells with a relatively large pretilt angle. Prof. Raszewski
informed me that you are the expert in making such cells and such cells can be developed and
manufactured in Institute of Applied Physics at Military University of Technology under
European Grant POIG.01.03.01-14-016/08 for us (CREOL, University of Central Florida,
Orlando, FL USA). Therefore, I am writing to request for your help. The followings are what
we need:

12HGWAT20- 12 micrometer thick Homogenous LC Cell (total dimension: 30mm x 20 mm,
electrodes:10 x 10 mm) with Tilt Biased Angle about 20 degree.

12HGWAT45- 12 micrometer thick Homogenous LC Cell (total dimension: 30mm x 20 mm,
electrodes:10 x 10 mm) with Tilt Biased Angle about 45 degree.

We will prepare a purchase order for the above mentioned items. Thank you for your kind
supports.

Sl

Prof. Shin-Tson Wu College of
Optics and Photonics University
of Central Florida 4000 Central
Florida Blvd. Orlando, FL 32816-
2700 USA Email:
swu@mail.ucf.edu

Photonind Display Laboratories
PO Box 162700 - Orlando FL - 32816-2208 «:(#0Q).823-4763 - Fax: (407) 823-6880 - www.lcd.creo..cuf.edu
' d Affirmative Action Institute
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Metryka wysokospecjalizowanych komérek 12HGWAT20 opracowanych
i wytworzonych w WAT dla CREOL (USA) w ramach POIG 01.03-14-016/08

INNOWACYINA
GOSPODARKA

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

UNIA EUROPEJSKA Vel
EUROPEJSKI FUNDUSZ x
ROZWOJU REGIONALNEGO Nk

12HGWATZ20 - 12 MICROMETER THICK HOMOGENOUS LC CELL

12HGWAT20 - 12 micrometer thick HomoGenous LC Cell
(total dimension: 30mm x 20 mm, PITO electrodes:10 x 10 mm) with
Tilt Biased Angle about 20 degree).

12HGWAT20 was developed and manufactured in Institute of Applied Physics at
Military University of Technology under European Grant POIG.01.03.01-14-016/08 for
CREOL, University of Central Florida, 4000 Central Florida Blvd,32816 to satisfy all
technical requirements that were sent to Institute of Applied Physics at Military
University of Technology by University of Central Florida on 16 October 2012.

Military University of Technology
Institute of Applied Physics

ul. Gen. Sylwestra Kaliskiego 2
00-908 Warsaw, POLAND

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

INNOWACYINA
GOSPODARKA

Prof. Leszek Jaroszewicz
Warsaw, 20. 12. 2012

phone: +48 22 683-9014
fax: +48 22 683-9317
www.photonics-kp.eu
jarosz@wat.edu.pl
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http://www.photonics-kp.eu/
mailto:jarosz@wat.edu.pl

Metryka wysokospecjalizowanych komérek 12HGWAT45 opracowanych
I wytworzonych w WAT w ramach POIG 01.03-14-016/08

INNOWACYINA
GOSPODARKA

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

UNIA EUROPEJSKA Vel
EUROPEJSKI FUNDUSZ x
ROZWOJU REGIONALNEGO Nk

12HGWATA45 - 12 MICROMETER THICK HOMOGENOUS LC CELL

12HGWAT20 - 12 micrometer thick HomoGenous LC Cell
(total dimension: 30mm x 20 mm, PITO electrodes:10 x 10 mm) with
Tilt Biased Angle about 45 degree).

12HGWAT20 was developed and manufactured in Institute of Applied Physics at
Military University of Technology under European Grant POIG.01.03.01-14-016/08 for
CREOL, University of Central Florida, 4000 Central Florida Blvd,32816 to satisfy all
technical requirements that were sent to Institute of Applied Physics at Military
University of Technology by University of Central Florida on 16 October 2012.

Military University of Technology
Institute of Applied Physics

ul. Gen. Sylwestra Kaliskiego 2
00-908 Warsaw, POLAND

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

INNOWACYINA
GOSPODARKA

Prof. Leszek Jaroszewicz
Warsaw, 20. 12. 2012

phone: +48 22 683-9014
fax: +48 22 683-9317
www.photonics-kp.eu
jarosz@wat.edu.pl
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Zalacznik nr 2

Pismo Prof. Ali Alshomrany z University of Colorado w USA do prof. dr hab. inz. Leszka Jaroszewicza
Dyrektora IFT WAT w Warszawie w sprawie opracowania i sprzedazy wysokospecjalizowanych
komorek pomiarowych typu IPS z elektrodami ITO oraz ztotymi.

% University of Colorado at Boulder

Condensed Matter Laboratory
Department of Physics

390 UCB

Boulder, Colorado 80309-0390

9/27/2012

To: Prof. Leszek Jaroszewicz,

Director of Institute of Applied Physics,

Department of Advanced Technologies and Chemistry,
Military University of Technology

00-908 Warszawa,

POLAND

Dear Prof. Leszek Jaroszewicz

Due to our long and fruitful cooperation between Liquid Crystal Group of Colorado University and Liquid
Crystal Group of Military University of Technology | would like to ask you Director to help us in our efforts on
studying the properties of some liquid crystals materials by promotion selling us the following new standard IPS LC
cells:

1) 5IPSA1/4 - 5 micrometer thick IPSHG cell with golden (resistivity >0.01 (2/) electrodes in the form of rectangular

stripes of width b=10 [ ¢/ /77] separated by etched stripes of width h=40[ £/ m], Nylon 66 coating on both surfaces with

one surface rubbing in direction parallel to stripes. The bottom glass plate will be covered by float glass plate (19mm x
13mm) of thickness 0.5 mm

2) 5IPSA50/50 - 5 micrometer thick IPSHG cell with golden (resistivity >0.01 €2/ ) electrodes in the form of

rectangular stripes of width b=500 [ £/ m] separated by etched stripes of width h=500[ £/m], Nylon 66 coating on both

surfaces with one surface rubbing in direction parallel to stripes. The bottom glass plate will be covered by float glass
plate (19mm x 13mm) of thickness 0.5 mm

developed and manufactured in Institute of Applied Physics WAT under your European Grant POI1G.01.03.01-14-
016/08.

This time quotation will look like the following:

40 cells of 51PSA1/4 x 20USD/cell 800 USD
40 cells of 51PSA50/50 x 20USD/cell 800 USD
Shipment to USA 135 USD

Total 1735 USD

| give you the message to start manufacture the IPS cells for us. As you stated in your letter the cells
will be ready for shipment in December 2012.

With my best regards,
Ali Alshomrany
Liquid Crystal Group
Physics Department
University of Colorado
USA
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Metryka wysokospecjalizowanych komorek SIPSA1/2 opracowanych
i wytworzonych w WAT dla COLORADO UNV. (USA) w ramach POIG 01.03-14-016/08

INNOWACYJNA UNIA EUROPEJSKA Vel
GOSPODARKA EUROPEJSKI FUNDUSZ x o *
NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI ROZWOJU REG'ONALNEGO ** o **

IN PLANE SWITCHING LIQUID 5IPSA1/2 CRYSTAL CELL

5 micrometer thick IPSHG cell with golden (resistivity >0.01Q/() electrodes in the form of
rectangular stripes of width b=10 [um] separated by etched stripes of width h=20[um],
Nylon 66 coating on both surfaces with one surface rubbing in direction parallel to stripes.
The bottom glass plate will be covered by float glass plate (19mm x 13mm) of thickness
0.5 mm

IN PLANE SWITCHING LIQUID 5IPSA1/2 CRYSTAL CELL was developed and
manufactured by Institute of Applied Physics at Military University of Technology (MUT) in
Warsaw, Poland (under European Grant POIG01.03.01-14-016/08) to satisfy all technical
requirements that were sent to Institute of Applied Physics at Military University of
Technology by University of Colorado at Boulder (Condensed Matter Laboratory,
Department of Physics) on 27 September 2012.

Prof. Leszek Jaroszewicz
Warsaw, 20. 12. 2012

Military University of Technology phone: +48 22 683-9014

Institute of Applied Physics fax: +48 22 683-9317
ul. Gen. Sylwestra Kaliskiego 2 www.photonics-kp.eu

00-908 Warsaw, POLAND jarosz@wat.edu.pl
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Metryka wysokospecjalizowanych komorek SIPSA1/4 opracowanych
i wytworzonych w WAT dla COLORADO UNV. (USA) w ramach POIG 01.03-14-016/08

INNOWACYJNA UNIA EUROPEJSKA Vel
GOSPODARKA EUROPEJSKI FUNDUSZ x o *
NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI ROZWOJU REG'ONALNEGO ** o **

IN PLANE SWITCHING LIQUID 5IPSA1/4 CRYSTAL CELL

5 micrometer thick IPSHG cell with golden (resistivity >0.01Q/() electrodes in the form of
rectangular stripes of width b=10 [um] separated by etched stripes of width h=40[um],
Nylon 66 coating on both surfaces with one surface rubbing in direction parallel to stripes.
The bottom glass plate is covered by float glass plate (19mm x 13mm) of thickness 0.5
mm

IN PLANE SWITCHING LIQUID 5IPSA1/4 CRYSTAL CELL was developed and
manufactured by Institute of Applied Physics at Military University of Technology (MUT) in
Warsaw, Poland (under European Grant POIG01.03.01-14-016/08) to satisfy all technical
requirements that were sent to Institute of Applied Physics at Military University of
Technology by University of Colorado at Boulder (Condensed Matter Laboratory,
Department of Physics) on 27 September 2012.

Prof. Leszek Jaroszewicz
Warsaw, 20. 12. 2012

Military University of Technology phone: +48 22 683-9014

Institute of Applied Physics fax: +48 22 683-9317
ul. Gen. Sylwestra Kaliskiego 2 www.photonics-kp.eu

00-908 Warsaw, POLAND jarosz@wat.edu.pl
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Metryka wysokospecjalizowanych komérek SIPSA50/50 opracowanych
i wytworzonych w WAT dla COLORADO UNV. (USA) w ramach POIG 01.03-14-016/08

INNOWACYJNA UNIA EUROPEJSKA Vel
GOSPODARKA EUROPEJSKI FUNDUSZ x o *
NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI ROZWOJU REG'ONALNEGO ** o **

IN PLANE SWITCHING LIQUID 5IPSA50/50 CRYSTAL CELL

5IPSA50/50 5 micrometer thick IPSHG cell with ITO(resistivity ~100€)/ ) electrodes in the
form of rectangular stripes of width b=500 [um] separated by etched stripes of width
h=500[um], Nylon 66 coating on both surfaces with one surface rubbing in direction
parallel to stripes. The bottom glass plate is covered by float glass plate (19mm x 13mm)
of thickness 0.5 mm

IN PLANE SWITCHING LIQUID 5IPSA50/50 CRYSTAL CELL was developed and
manufactured by Institute of Applied Physics at Military University of Technology (MUT) in
Warsaw, Poland (under European Grant POIG01.03.01-14-016/08) to satisfy all technical
requirements that were sent to Institute of Applied Physics at Military University of
Technology by University of Colorado at Boulder (Condensed Matter Laboratory,
Department of Physics) on 27 September 2012.

Prof. Leszek Jaroszewicz
Warsaw, 20. 12. 2012

Military University of Technology phone: +48 22 683-9014

Institute of Applied Physics fax: +48 22 683-9317
ul. Gen. Sylwestra Kaliskiego 2 www.photonics-kp.eu
00-908 Warsaw, POLAND jarosz@wat.edu.pl ~
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Zalacznik nr 3
Metryka komorek 1SHGWATQC na
kwarcowych podlozach QP z naniesionymi warstwami porzadkujacymi NISSAN SE130
opracowanych przez WAT dla INSTEC Inc. in Boulder (USA).

INNOWACYJNA UNIA EUROPEJSKA Pl

GOSPODARKA EUROPEJSKI FUNDUSZ x o *

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI ROZWOJU REG'ONALNEGO ** oL **
1I5SHGWATQC

15HGWATQC- 15 micrometer thick HomoGenous Quartz Cell with specially polished (with
optical quality, flathess better than LAMBDA/4 @633nm) quartz plates (22mmx23.5mm
x1.5 mm).

The layout of 15SHGWATQC
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15HGWATQC (without ITO electrodes, covered by rubbed aligning layers Nissan SE-130)
was developed and manufactured in Institute of Applied Physics at Military University of
Technology under European Grant POIG.01.03.01-14-016/08 for Instec Inc., Boulder,
USA.

Prof. Leszek Jaroszewicz
Warsaw, 28. 05. 2013

Military University of Technology phone: +48 22 683-9014

Institute of Applied Physics fax: +48 22 683-9317
ul. Gen. Sylwestra Kaliskiego 2 www.photonics-kp.eu
00-908 Warsaw, POLAND jarosz@wat.edu.pl
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