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1. Wprowadzenie i geneza badan

Obserwowany w ostatnich latach intensywny przyrost aplikacji struktur i materiatéw ciektych
ciektokrystalicznych w nowoczesnych urzgdzeniach zobrazowania informacji, byt zwigzany z
réwnolegtym, coraz tatwiejszym dostepem do zminiaturyzowanych ukfadéw elektronicznych,
umozliwiajgcych sterowania tych urzgdzen oraz sterowanie sygnatami o coraz mniejszych mocach.
Ten zrownowazony rozwoj ,technologii LCD” i ,elektroniki sterujgcej” spowodowat, ze w wiekszosci
urzadzen powszechnego uzytku, stosowane sg obecnie wyswietlacze ciektokrystaliczne LCD
(Liquid Crystal Display). Drugim polem o rosngcym znaczeniu jest uzycie struktur ciektych
krysztatow jako osrodka optycznego sterowanego polem elektrycznym, w specjalnych, aktywnych
uktadach optycznych. Ukfady takie zastepujg klasyczne elementy optyczne. Ponadto, stosujgc
struktury ciektokrystaliczne jako osrodek aktywny optycznie, mozna wykreowac elementy, ktérych
nie mozna wytworzy¢ ,klasycznymi” metodami. Uktady te stuzg do modulacji parametréw wigzki
Swiatta (stanu polaryzacji lub transmisji) jak i zmiany skladu widmowego wigzki. Stosujgc
ciektokrystaliczne elementy optyczne eliminuje sie konieczno$¢ stosowania ruchomych elementéow
mechanicz-nych, w ten sposéb umozliwiajgc automatyzacje sterowania i obnizajgc koszty realizacji
zaawansowanych systemow optycznych. Dwuwymiarowa, ptaska postac elementow ciekto-
krystalicznych, umozliwia ponadto konstrukcje uktadéw do przetwarzania informacji w oparciu o
czasowo-przestrzenng modulacje zaréwno wigzek Swiatta jak i promieniowania spéjnego. W
szczegolnych przypadkach do tego celu stosuje sie rownoczesne sterowanie polem elektrycznym i
sygnatem optycznym. W ostatnich latach wiele zainteresowania wzbudzajg zastosowania ciektych
krysztatbw w Swiattowodowych widknach fotonicznych. Widkna te wypetnione materiatem
ciektokrystalicznym umozliwiajg kontrole wtasnosci optycznych tych swiattowodow takich jak stan
polaryzacji, dyspersji dwojtomnosci czy nieliniowosci wspofczynnika zatamania Swiatfa.
Zastosowanie $wiattowodowych widkien fotonicznych umozliwia tym samym sterowanie zaréwno
widmem jak i pasmem transmisji.

Niniejsze sprawozdanie stanowi zwiezte podsumowanie wieloletnich prac prowadzonych w WAT w
ramach POIG.01.03-14-016/08 nad zaawansowanymi ciektokrystalicznymi modulatorami Swiatta. Z
racji mnogosci rozwigzan, nad ktérymi pracowano w tym czasie w niniejszym sprawozdaniu
skoncentrowano sie tylko na niektérych pracach naukowych, ktore prowadzono w WAT w ramach
POIG.
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o Ciektokrystaliczny przetacznik stanu polaryzacji LCC (Liquid Crystal Cell) do zastosowania w
uktadzie dalmierza laserowego lgdownika w Miedzynarodowej Misji Kosmicznej ,Phobos-
Ground”, realizowanej przez Agencje Kosmiczng Federacji Rosyjskiej. Celem projektu
Rosyjskiej Agencji Kosmicznej byto umieszczenie modutu powrotnego na ksiezycu Marsa,
Fobosie. Sonde z dwoma ciektokrystalicznymi elementami LCC zaprojektowanymi, wykonanymi
i przetestowanymi w WAT wystrzelono w dniu 8 listopada 2011 z kosmodromu w Kazachstanie

o Ciekfokrystaliczny filtr LCF (Electrically Tunable First Order Liquid Crystal Filter) do stacji
wykrywania i okreslania zanieczyszczen atmosfery ziemskiej oraz innych badan (w astronomii),
gdzie poszukiwane sg elementy optyczne o ekstremalnie duzych aperturach.

o Ciektokrystaliczne ,precyzyjne” przetgczniki stanu polaryzacji LCHWP (Half-Wave Plate with
nematic Liquid Crystal). LCHWP czyli elektroniczne ciektokrystaliczne ,pétfalowki” typu
0,63TNP1 i 0,63TNP2 dla swiatta laserowego o A=0,6328 [Jm. Przetworniki te opracowano dla
Firmy LASERTEX z Wroctawia dla potrzeb laserowej metrologii warsztatowej.

Ciektokrystaliczny zawor optyczny TLDR (Transparent Laser Damage Resistant Cell)
o transmisji T~99%, przenoszacy gestosé impulsu energii 3J dla potrzeb diagnostyki gorgcej
plazmy metodg Thomsona.

Z racji krancowo réznych wymagan technicznych co do transmisji T, wspétczynnikéw odbicia, R,
zakresow dtugosci fal A modulowanego Swiatta, czasow wigczenia ton i wytgczenia torr Oraz
apertury @ dla poszczegdlnych elementow:

e |CC T>95% dla A=1,062um, ton< 1,5 ms, torr <10,0 ms), ®=17 mm

e |CF T>15% dlaAe[0,5um, 0.7 umj, ton< 1,0 ms, ®=160 mm),
e |LCD T<0,0007% dlaA€[0,3 pm, 0.9 um], ton < 200 ys, ®=100 mm
e LCHWP T>95% dla A €0,6328 um, ton < 200 ps), ®=26 mm

e LDRC T~99% dla A=1,062um, ton <3ps, O=17 mm

nalezato wybrac¢ dla kazdego modulatora z osobna stosowny efekt elektrooptyczny i opracowaé dla
niego specjalnie zoptymalizowang ciektokrystaliczng mieszanine robocza.

2. Cieklokrystaliczny przetacznik stanu polaryzacji LCC do kosmicznego dalmierza
laserowego

2.1 Wprowadzenie

Ciektokrystaliczny przetacznik stanu polaryzacji LCC (Liquid Crystal Cell) do kosmicznego
dalmierza laserowego byt opracowany i przebadany w Wojskowej Akademii Technicznej, a
nastepnie gruntownie przetestowany w laboratoriach Vavitowskiego Instytutu Optycznego w Sankt
Petersburgu oraz na licznych poligonach kosmicznych w Rosji i w Kazachstanie.

Dwa ciektokrystaliczne przetgczniki stanu polaryzacji LCC1 i LCC2 stanowig integralng czes¢
uktadu wytwarzania czterech, zsynchronizowanych w czasie wigzek $Swiatla laserowego
w dalmierzu lgdownika Miedzynarodowej Misji Kosmicznej ,Phobos-Ground” (realizowanego przez
Agencje Kosmiczng Federacji Rosyjskiej). Celem tego projektu bylo umieszczenie modutu
powrotnego na ksiezycu Marsa, Fobosie, pobranie probek gruntu tego Satelity i powrét na Ziemie.
Dalmierz modutu Igdujgcego wysyta ,pierwszg” wigzke w kierunku powierzchni lgdowania, a
pozostate (trzy) wiazki kolejno wzdtuz trzech krawedzi bocznych ostrostupa foremnego, ktérego
wysokoscig jest wigzka pierwsza. Promienie biegng od Igdownika do powierzchni na ktérej ma
ladowac sonda, odbijajg sie od tej powierzchni i powracajg do dalmierza. Mierzgc i poréwnujgc ze
sobg czasy przelotu swiatta od lgdownika do powierzchni i z powrotem otrzymujemy precyzyjng
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informacje nie tylko o odlegtosci ladownika od obiektu na ktérym ma Ilgdowac, ale réwniez o
przestrzennej orientacji tego lgdownika wzgledem ptaszczyzny lgdowania.

Poniewaz powierzchnia Fobosa (Ksiezyc Marsa) postrzegana jest przez promien lasera niemal jak
,cialto doskonale czarne”, to nalezato zastosowaé wigzke promieniowania o znacznej mocy.
Dlatego tez, krytycznym parametrem LCC byt wymogt techniczny by transmisja T przetwornikéw
LCC byta nie mniejsza niz 95%.

Poniewaz intensywne (od 2007 roku) prace nad opracowaniem LCC w Rosji nie rokowaty
powodzenia, 15.02.2010 Rosjanie (prof. L. Soms z Vavitowskiego Instytutu Optycznego w Sankt
Petersburgu, gdzie , optyka kosmiczna” jest realizowana) zwrdcili sie oficjalnie do WAT (prof. L.
Jaroszewicza) o pomoc w opracowaniu (a nastepnie sprzedaz) LCC (o T>95%).

Sonde z dwoma cieklokrystalicznymi elementami LCC zaprojektowanymi, wykonanymi i
przetestowanymi w WAT i Rosji wystrzelono w dniu 8 listopada 2011 z kosmodromu w
Kazachstanie.

2.2 Wymagania techniczne dla LCC

Ciektokrystaliczny przetgcznik stanu polaryzacji LCC winien:

e przetgczac ptaszczyzne polaryzacji Swiatta lasera o dtugosci fali A=1,064um o kat £=11/2,
e miec transmisje T dla A=1,064um nie mniejszg niz 95%,

e przenosi¢ gestos¢ energii promieniowania laserowego o impulsie 8 ns nie mniejszg niz 0,15
J/cm? powtarzanym 100 razy na 1 sek.

e mieC aperture ® nie mniejszg niz 15mm,

e miec¢ czas wigczenia ton nie wiekszy niz 1,5 ms (nominalny 1,0 ms),,

e miec czas wylgczenia torr nNie wiekszy niz 10,0 ms (nominalny 7,5 ms),

e mie¢ napiecie sterowania Ue[9V-25V] (nominalne 18V) przy czestotliwosci f=1500Hz

e pracowac poprawnie w temperaturach od 20°C do 40°C,

e pracowac poprawnie pod cinieniem nie mniejszym niz 1,3-10*2 kPa (10* mm Hg),

e by¢ odporny na przecigzenia do 40g (40-9,81m/s?),

e by¢ odporny na ,,promieniowanie kosmiczne » do dawki catkowitej nie mniejszej niz 10000 rad.
e by¢ odporny na temperatury przechowywania Te[-10°C to +50°C]

e poprawnie pracowac przez okres 4 lat.

2.3. Ciektokrystaliczny przetacznik stanu polaryzacji LCC

By zapewni¢ przefgczania ptaszczyzny polaryzacji Swiatta o 1/2 i spetni¢ powyzsze
wymagania techniczne, postanowiono zrealizowa¢ LCC w oparciu o efekt TN (Twisted Nematic) z
katem &=T1/2 skrecenia warstwy ciekiokrystalicznej. Biorgc powyzsze przestanki pod rozwage,
arbitralnie ustalono, ze przetwornik LCC nalezy zaprojektowac i wykona¢ dla grubosci warstwy
d=2.5um. Ustalenie grubosci LCC (d=2.5um) spowodowato koniecznos¢ zaprojektowania,
zsyntetyzowania stosownych substratow oraz skomponowania nowej, dedykowanej dla LCC,
nematycznej mieszaniny roboczej.

Zgodnie ze sformutowanymi powyzej zatozeniami, skomponowano i przebadano mieszanine
W1825 o sekwencji fazowej: Kr - 12,0°C - N - 136.0°C — Iso. Przeprowadzono badania wstepne
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mierzac transmisje T dla A€[0,3 ym, 1,5um] oraz czasy wigczania (ton) i wytgczania (torr) dla
réznych napie¢ sterujgcych Ue[9V-25V], w komorce 2.5TN500 (o grubosci d=2,5um), napetnione;j
W1825 (0 An=0,37 przy A=1,064 um) w temperaturze 25°C. W wyniku badan okazato sie, ze:

e potozenie pierwszego pozytywowego maksimum efektu TN w komdrce 2.5TN500,
wypetnionej W1825 (o An=0,37 przy A=1,064 um), przypada dla A=1,064um, a

e czasy wigczania (ton) i wylgczania (torr) spetniajg wymagania techniczne dla LCC.

Powyzsze Swiadczylo, ze mieszanina W1825 zaprojektowana i wykonana w WAT stwarza
realna mozliwos¢ zbudowania LCC do kosmicznego dalmierza laserowego.

Pomimo faktu, ze czynnik d-An~0,92 dla mieszaniny W1825 w komorce 2,5TN500 (z polerowana
szkfa typu ,float” z elektrodami ITO o opornosci powierzchniowej p~500Q/() jest bardzo dobrze
dopasowany do pierwszego maksimum interferencyjnego efektu TN, w komodrce tej catkowita
transmisja T dla fali o 4=1,064 ym osiggata zaledwie wartosci 74.8%, a wiec byta bardzo daleka od
spetnienia wymagan technicznych na transmisje (T>95%) w LCC. Co wiecej zauwazono wyrazne
,2grubosciowe prazki interferencyjne” na catej krzywej transmisji T(A) efektu TN zarejestrowanej w
komérce 2.5TN500 wypetnionej W1825. Te (wyraznie widoczne) ,grubosciowe” prazki pochodzg
od wielokrotnych odbié¢ promieni swietinych w ptasko réwnolegtej warstwie MLC ograniczonej litymi
przewodzgcymi elektrodami z ITO.

Biorgc powyzsze pod uwage, jak rowniez wiedzac, ze:

a) warstwa mieszaniny ciektokrystalicznej W1825 o grubosci d=2,5 ym nie jest idealnym
dielektrykiem (a wiec absorbuje swiatto),

b) polimerowe warstwy porzgdkujgce w komérce TN nie sg idealnymi dielektrykami (a wiec
absorbujg swiatto),

c) zachodzi rozpraszanie $wiatta we wszystkich warstwach funkcyjnych komérki TN i na
granicach miedzy tymi warstwami,

d) zachodzi pochtanianie Swiatta w samej (czystej) ptytce szklane;j,
e) zachodzi pochfanianie swiatta w przewodzacych elektrodach ITO,

f) zachodzg wysokie odbicia na wszystkich granicach “interfejsach” (powietrze-szkto-ITO-
MCK-ITO-szkio-powietrze), napetnionej komorki TN,

nalezato stwierdzi¢, ze

e niemozliwym jest zbudowanie ciektokrystalicznego przetwornika LCC o transmisji T>95%
na bazie prostej szklanej komaorki 2.5TN500 (z komercyjnego szkfa ,float” z komercyjng
warstwg ITO o najwyzszej osiggalnej na rynku opornosci 500Q/1) wypetnionego (dobrg do
tej aplikacji) mieszaning W1825.

2.4 ,Dopasowany optycznie” przetwornik LCC z mieszaning W1825

Chcac zwigkszy¢ transmisje T ciektokrystalicznego przetgcznika stanu polaryzacji LCC
powyzej 95% musimy zminimalizowa¢ a niekiedy usung¢ omoéwione powyzej przyczyny ,strat
Swiatta” przy przejsciu promienia laserowego o A=1,064um przez przetwornik LCC.

Badania jakie prowadzono w WAT w ciggu 30 lat pracy z NCK i LCD, pozwalajg sadzi¢, ze straty
jakie wynikajg z pochfaniania Swiatta przez kilku mikrometrowe warstwy ciektego krysztatu, czy
kilkudziesiecio nanometrowe porzadkujgce warstwy polimerowe sg niewielkie. NCK o grubosci
d=45um wykazuje zwykle absorpcje A<5% (absorpcja 3um warstwy W1825 byta niemierzalna).
Polimerowa warstwa porzadkujgca o grubosci d=0,5um wykazuje absorpcje A<1% (absorpcja
30nm warstwy poliamidu NISSAN SE-130 stosowanego do LCC byfa niemierzalna).
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Aby zredukowac¢ absorpcje A przezroczystych scianek LCC, zamiast ,zwyktych” ptytek szklanych
(z wysokiej jakosci szkta ,float” o grubosci d=1.1mm i n=1.52) zastosowano podtoza (okienka) QP
ze stopionego kwarcu (Quartz Plates o grubosci d=1.5mm i n=1.46 dla A=1,064um), kt6éry poddano
»=odpuszczaniu” w celu uzyskania osrodka o jednorodnej strukturze. Teoretyczna warto$¢ transmisiji
T i reflektancji R dla QP wynosi odpowiednio T=93,5% i R=6.5%. Poniewaz dla tych kwarcowych
okienek T+R=1, okienka te nie pochfaniajg praktycznie Swiatta w zakresie VIS i NIR. Aby
zminimalizowaé rozpraszanie swiatta na granicach QP, obydwie strony okienek kwarcowych byty
mechanicznie polerowane z doktadnoscia optyczng. W wyniku procesu polerowania QP,
otrzymywano ptaskos¢ lepszg niz /4 @633 nm, a klinowos¢ byta mniejsza niz 8.

Aby obnizy¢ “straty” w transmisji T spowodowane pochtanianiem Swiatta przez przewodzace
warstwy ITO oraz obnizy¢ fresnelowskie straty spowodowane granicami pomiedzy warstwami ITO
a podtozami QP, postanowiono nanie$¢ (technikg naparowania prdézniowego) na podtoza QP
ktérych wspétczynnik zatamania n=1,46, specjalne optycznie dopasowane ,porowate” warstwy
tlenku indowo cynowego - PITO (Porous Indium Thin Oxide). Poniewaz w wyniku zabiegow
technologicznych PITO ma strukture porowatg, przeto wspétczynnik zatamania PITO jest
wypadkowg wspoétczynnikdw zatamania porowatej warstwy litego (,gestego” - dens) ITO (n=1,90) i
inkluzji powietrza (n=1). Z badan laboratoryjnych wynika, ze lite ITO o grubosciach warstwy od
15nm (dla 500Q/1) do 180 nm (dla 10Q/)) wykazuje wspétczynnik zatamania n=1,90 dla
2=1,064um.

W celu ustalenia optymalnych warunkéw nanoszenia prézniowego, potrzebnych dla LCC warstw
PITO, naniesiono trzy rozne warstwy PITO, na trzy takie same podioza (QP).
W wyniku zabiegéw technologicznych, polegajgcych nie tylko na zmianie grubosci nanoszonych
warstw ale réwniez innych parametrow nanoszenia, otrzymano trzy probki warstw POIT o
opornosciach 400Q/1, 1000Q/(1 i 1200Q/1. Okazato sie, ze transmisja (T=93,1% dla 1=1,064um)
okienka kwarcowego QP z naniesiong warstwg PITO1200 (o opornosci 1200Q/1), jest prawie taka
sama jak transmisja (T=93,5% dla A=1,064um) ,czystego” okienka QP. Oznacza to, ze
wspotczynnik zatamania warstwg PITO1200 wynosi okoto 1.50 i Fresnelowskie odbicia nie
wystepujg na granicy pomiedzy podiozem QP (n~1,46) i naniesiong na to podioze przezroczysta,
przewodzgcg warstwg PITO (n~1.50).

Aby (odizolowac elektrycznie) unikngé bezposredniego kontaktu przezroczystej, przewodzacej
elektrody PITO o stosunkowo duzej powierzchni (apertura LCC ma by¢ nie mniejszg niz 15 mm) z
warstwg porzadkujgcg AL (Aligning Layer) i mieszaning roboczg MLC, na elektrode PITO
naparowano cienkg warstwe blokujgca BF (Blocking Film) z SiO,. Poniewaz wspotczynnik
zatamania Swiatta elektrody PITO (n~1.5) i BF (n~1.5) sg prawie takie same jak zwyczajny
wspotczynnik zatamania Swiatta (n.=1,53) mieszaniny MLC ktéry ,widzi” padajacy na przetwornik
LCC spolaryzowany promien laserowy o 1=1,064 um, grubos¢ d warstwy BF z SiO, powinna
wynosi¢ d=A/(4n). W tych warunkach fresnelowskie odbicia nie wystgpig na granicy PITO (n=1.5) i
BF (n~1.5) jak rowniez na nastepnej granicy BF (n=1.54) z MCK (no~1.53).

Aby usung¢ (zminimalizowaé¢) wzglednie duze odbicia Swiatta R na zewnetrznych powierzchniach
LCC, czyli na granicach QP (z naparowanymi na drugiej stronie warstwami PITO i BF) z
powietrzem, naniesiono na te powierzchnie antyrefleksyjne powtoki AR. Powlokami AR byty w tym
przypadku podwojne, standardowe warstwy Al>O3-MgFs o0 dopasowanych do 4=1,064 pm
grubosciach.

Biorgc pod uwage rozwazania przedstawione powyzej, ,dopasowany optycznie” przetgcznik stanu
polaryzacji LCC o T>95% powinien by¢ zbudowany w formie struktury wielowarstwowej

(Powiertze-AR-QP-PITO-BF-AL.-W1825-AL-BF-PITO-QP-AR-Powietrze).

W tym celu dwie (starannie wypolerowane) ptytki kwarcowe QP o wymiarach 22,5mm x 23,0mm i
grubosci 1,5mm, z naniesionymi dielektrycznymi warstwami antyrefleksyjnymi AR z jednej strony,
a z drugiej przezroczystymi elektrodami PITO zabezpieczonymi dielektrycznymi warstwami
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blokujgcymi BF i porubbingowanymi (stosownie do efektu) TN poliamidowymi warstwami
porzgdkujacymi AL (SE-130), oraz ztotymi kontaktami, sklejono w laboratorium technologicznym
LCD WAT, za pomocg kleju termoutwardzalnego. W celu ustalenia pozgdanej grubosci d=2,5um,
do kleju w przektadce dystansujgco-uszczelniajgcej dodano ,szklane”, walcopodobne dystansery o
Srednicy 2,5um, oraz rozpylono na powierz-chnie elektrod polimerowe, kuliste dystansery o takiej
samej $rednicy, w ilosci nie wiekszej niz 1-2 dystansery/mm2. W ten sposdb otrzymano puste
obudowy LCC, ktorych dokfadne grubosci d okreslano metodg interferencyjng. Puste obudowy
LCC byly napetniane ciekiokrystaliczng (odgazowang uprzednio) mieszaning roboczg W1825.
Proces napetniania odbywat sie w komorze prézniowej przy ustalonej temperaturze 35°C
(przewidzianej do pracy LCC w kosmosie), a nastepnie hermetyzowany za pomocg specjalnego
kleju przeznaczonego do technologii kosmicznych (opracowanego i dostarczonego przez Rosjan).

2.5 Testowanie przetwornika LCC

Wszystkie opracowane i wykonane w WAT (cztery serie po 12 sztuk) przetgczniki fazy LCC
byty gruntownie przebadane i testowane w laboratoriach WAT.

W laboratoriach WAT badano:
. Transmisje T(A),

. Reflektancje R(A),

. Absorpcje A(A),

. Czas wtaczenia 1on,

. Czas wylgczenia torr,

° Wspodtczynnik kontrastu CR dla A=1,064 ym, oraz prowadzono
° systematyczne badania starzeniowe, jak rowniez (ograniczone)
. badania pracy LCC w warunkach prézni i

. gwattownych zmian temperatury.

Wyniki badan LCC z serii 1 wykonanych w WAT (na bazie komercyjnego szkita ,float” z ITO
500Q/'1 z warstwami AR i PL), jak to stwierdzili Rosjanie (prof. Leonid Soms) byty obiecujgce.
Przetworniki LCC z W1825 otrzymywane w WAT, a badane w WAT i Rosji wykazywaty T~89% i
byly zdecydowanie szybsze (ton<lms, 7torr<8ms dla 10V) od rosyjskich. Rosyjskie LCC
(zaprojektowane i wykonane w Zaktadach LCD w Saratowie, na bazie szkta kwarcowego z
naniesionymi warstwami AR, ITO i PL oraz chinskiej komercjalnej ciektokrystalicznej mieszaniny) z
trudem osiggaly T~84% oraz akceptowalne czasy wigczenia i wytgczenia ale dla dwa razy
wiekszych napiec sterujgcych U niz polskich polskie analogi (ton<1,5ms, torr<10ms dla 20V)

Wraz ze zdobywaniem wiedzy i doswiadczenia w dziedzinie technologii LCC do zastosowan
kosmicznych, technologii nanoszenia warstw antyrefleksyjnych AR i blokujgcych BF,
dopasowujgcych AL oraz porzadkujgcych PL, otrzymane LCC z serii na serie lepsze wykazywaty
polepszone parametry.

W serii 2 (na bazie QP z AR, PITO i PL) uzyskano juz kilka modeli laboratoryjnych LCC o T~95%,
ale czystos¢ optyczna w niektorych LCC budzita pewne zastrzezenia.

LCC z serii 3 (w ktorej zastosowano wszystkie opracowane w WAT warstwy optyczne: AR, PITO,
BF i PL oraz w petni profesjonalne materiaty do sklejania i uszczelniania LCD), spetniaty wszystkie
parametry (mierzone w WAT). W wyniku badan stwierdzono, ze jezeli ptaszczyzna polaryzacji
Swiatta padajgcego na LCC jest prostopadta do direktora n w warstwie MLC przy wejsciu do tej
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warstwy, wéwczas $wiatto wychodzgce z PITO i PL o n~1,5 ,widzi” n,~1,53 mieszaniny W1825, co
czyni LCC ,dopasowanym optycznie” i wtedy T>95%.

Po przeprowadzeniu badanh jakosci optycznej (w WAT) oraz parametrow pracy, kazdy LCC
wytworzony w WAT (spetniajgcy wymagania techniczne) otrzymywat ,metryke” (patrz Zatgcznik1),
a nastepnie 6 szt. z serii 3 (z najlepszymi parametrami technicznymi) wysytano do dalszych badan
w Rosji. W Vavilowskim Instytucie Optycznym (VIO) w Sankt Petersburgu LCC z WAT byty
gruntownie badane i testowane w obecnosci i przy czynnym udziale pracownikow WAT. W tym
miejscu nalezy stwierdzi¢, ze wszystkie wyniki otrzymywane w VIO byly nie gorsze niz
otrzymywane w WAT. W VIO LCC z parametrami potwierdzonymi wspélnym oficjalnym protokotem
wmontowywano do laserowego dalmierza i dalej testowano (juz bez udziatu strony polskiej) w
(strefach VIO, ktore nie sg dostepne dla gosci) i poligonach kosmicznych Rosji. Podczas testéw na
jednym z poligonéw kosmicznych Rosji, niektére (3 z 6) LCC z serii 3 rozhermetyzowaty sie w
czasie kilkunastodniowych badahn pracy LCC w warunkach gtebokiej kosmicznej prézni. Po
gruntownej analizie przyczyn awarii ustalono, ze uzyty przez WAT (do uszczelniania LCC po
napetnieniu) profesjonalny klej stosowany szeroko w technologii typowych komercyjnych LCD
zawiodt. Po zastosowaniu specjalnego (opracowanego przez Rosjan w 2007, w ramach
oddzielnego trzyletniego grantu) ,kleju ,kosmicznego”, 10 szt. LCC z serii 4 spefnity wszystkie
przewidziane dla nich badania w WAT i nastepnie w Rosji. Z racji znacznych opo6znien realizacji
programu ,Phobos-Ground”, strona rosyjska, kierujgc sie doswiadczeniem 2z poprzednich
programow kosmicznych, zrezygnowata z testéw odpornosci LCC na dlugotrwate promieniowanie
kosmiczne do dawki catkowitej przewidzianej dla tego programu. Uznano, ze pozytywne badania
wstepne na odpornos$¢ na promieniowanie kosmiczne do mniejszej dawki sg wystarczajgce,
poniewaz LCC nie sg umieszczone w otwartej przestrzeni kosmicznej ale w ostonietym od
promieniowania wnetrzu kapsuty lgdownika.

2.6. Podsumowanie

a) Po spetnieniu wszystkich badan potwierdzonych specjalnymi protokotami strona rosyjska
wybrata dwa przetworniki stanu polaryzacji LCC (LCC nr 43 i LCC nr 47) z najlepszymi
parametrami technicznymi (o T>97%) i zamontowata je w laserowym dalmierzu lgdownika
kosmicznego ,Phobos-Ground”, a nastepnie wystrzelono je w kosmos w dniu 8 listopada 2011 z
kosmodromu w Kazachstanie. Po niepowodzeniu misji ,Phobos-Ground” (satelita nie przeszedt z
orbity ziemskiej na trajektorie w kierunku Marsa i sptoneta po kilku dniach w atmosferze), Rosjanie
zakupili 4szt 1,06LCC do potrzeb ,ewentualnej nastepnej” misji kosmicznej ,Phobos-Ground”,
ktérg planowano na rok 2017.

b) 21.02.2012 Rosjanie zaproponowali nam nowg w wspotprace w dziedzinie opracowania
szybkiego ciektokrystalicznego przetgcznika stanu polaryzacji 0.81LCN dla sSwiatta laserowego o
A=0.898um dla potrzeb nawigacji kosmicznej, lgdowej, morskiej i powietrznej (w tym systemow
GPS).Ciektokrystaliczny przetgcznik stanu polaryzacji 0.81LCN winien:

e przetgczac ptaszczyzne polaryzacji $wiatta o dlugosci fali A=0,808 ym o kat £=T1/2,
e miec transmisje T dla A=0,808 pym nie mniejszg niz 95%,

e przenosi¢ gesto$¢ energii nie mniejszg niz 0,15 J/cm? promieniowania laserowego o
impulsie 8 ns powtarzanym 100 razy na 1 sek.

e miec aperture ® nie mniejszag niz 15mm,
e mie¢ czas wtagczenia ton nie wigkszy niz 1,0 ms (nominalny 0,6 ms),
e mie¢ czas wytgczenia torr nie wiekszy niz 5,0 ms (nominalny 4,5 ms),

¢ miec napiecie sterowania U =10V przy czestotliwosci f=1500Hz
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e pracowac poprawnie w temperaturach od 20°C do 40°C,

e by¢ odporny na temperatury przechowywania T € [-10°C to +50°C]

e poprawnie pracowac przez okres 4 lat.

Korzystajgc z doswiadczen zdobytych przy budowie ,kosmicznego” przetwornika 1.06 TN

e skomponowano nematyczng mieszanine cieklokrystaliczna W1820 z An~0.28 przy
1=0.808um precyzyjnie dostrojong do pracy w pierwszym maksimum interferencyjnym
pozytywnego modu TN dla grubosci d~2,5um,

e opracowano technologie prézniowego nanoszenia na polerowane (do ptaskosci lepszej niz
MA@633 nm i klinowosci mniejszej niz 8”) kwarcowe ptytki QP (o wymiarach 22,5mm x
23,0mm i grubosci 1,5mm) przezroczystych elektrod z PITO1300 (o opornosci 1300Q/0J).
Elektrody te byty ,dopasowanych” optycznie do QP i W1820 dla fali o A=0,808um.

e opracowano technologie otrzymywania warstw AR i BF dla fali o A=0,808um.

Stosujgc powyzsze technologie, opracowano i zbudowano dopasowany optycznie przetgcznik
stanu polaryzacji 0.81LCN dla $wiatta laserowego o 1=0.898um o T>95%. Po przeprowadzeniu w
WAT badan parametréw pracy, kazdy 0,81LCN (spetniajgcy wymagania techniczne) otrzymywat
metryke (patrz Zatgcznik 2). Partie 6 szt 0,81LCN przebadano w VIO w Sankt Petersburgu w
obecnosci i czynnym udziale pracownikow WAT. Badania wykazaty, ze 0,81LCN spetniaty
wszystkie wymagania techniczne dla tego urzadzenia, co stwierdzono oficjalnym protokotem.
Kiedy przetworniki te przechodzity w Rosji ,badania poligonowe”, wspétpraca Rosji z WAT zostala
nagle przerwana w chwili rozpoczecia ,inwazji” Rosje na potwysep krymski.

3. Cieklokrystaliczny filtr LCF
3.1 Wprowadzenie

Ciektokrystaliczny filtr LCF (Electrically Tunable First Order Liquid Crystal Filter) zostat opracowany
jako integralny element

o stacji wykrywania i okreslania zanieczyszczen powietrza lub
e stacji obserwacji astronomicznych.

Z racji ,duzej’ odlegtosci” jakg pokonuje ,analizowany’ promiehn swietlny w zanieczyszczonym
powietrzu lub w przestrzeni kosmicznej ciektokrystaliczny filtr LCF powinien mie¢ aperture @ nie
mniejszg niz 160 mm i transmisje T nie mniejsza niz 15%,

Z racji automatyzacji procesu detekcji, FLC powinien elektronicznie (poprzez zmiane napiecia
sterujgcego U) wybiera¢ pasmo $wiatta nie szersze niz AA12~0,1um z zakresu Ae[0,5 pm, 0.7 pm],
a jego czas 1o~ przetgczenia (wybrania danej diugosci Swiatta A) powinien by¢ nie wiekszy niz 1
ms.

3.2  Filtr LCF
Korzystajgc z badan teoretycznych, symulacji komputerowych jak i doswiadczen WAT przy

- opracowaniu i wykonaniu systemu wykrywania, monitoringu oraz wizualizacji stanu
zanieczyszczen powietrza w Warszawie zainstalowanym przez WIOS (Wojewodzki Inspektorat
Ochrony Srodowiska) w 1996 na $cianie i dachu Domu Towarowego Smyk,

- opracowaniu i wykonaniu Filtra LCD o przetgczanym wspétczynniku przepuszczania Swiatta do
przytbic spawalniczych PIAP-PS automatic, ktére byty produkowane seryjnie w latach 1998-
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2005 (w ilosci ok. 100 szt./miesigc) przez Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiarow (PIAP) w
Warszawie

- zaprojektowano, zsyntetyzowano (stosowne substraty) oraz skomponowano specjalizowang
nematyczg mieszanine W1791 (sktadajacg sie gtéwnie z fluoropodstawionych izotiocyjania-
now, alkilotolanow i alkilofenylotolanéw), o sekwencji fazowej: Cr -20,0°C - N - 127,5°C — Iso i
nastepujgcych parametrach materiatowych: no~1,54 dla A=0,589um), An>0,4 dla Ae [0,5 uym, 0.7
um], €. ~ 4,5 dla f=1,5 kHz, Ae >15,0dla f=1,5 kHz, K1;>20-1012N y~150 mPa s.

- zbudowano (na bazie tej mieszaniny) trzykomorkowy ciektokrystaliczny przetwornik optyczny FLC
o wymiarach 170mm x 176mm z apertura ® nie mniejszg niz 160 mm.

Biorgc pod uwage duzg aperture ®=160mm LCF, jak i mozliwos¢ dysponowania mieszaning
W1791 o anizotropii optycznej (An~0,42) wiekszej od minimalnej (An~0,40 przewidzianej teorig),
niezbednej do przestrajania LCF w zakresie fal swietlnych A € [0,5 uym, 0.7 um]), zdecydowano sie
wykonac trzy komorki HG o grubosciach (nieco) wiekszych niz te jakie wynikaty z teorii. Decyzje te
podjeto po kilku nieudanych prébach wytworzenia w laboratorium technologicznym LCD WAT, w
petni profesjonalnych jednopikselowych komérek HG o grubosci d =1,0 um i aperturze ® nie
mniejszg niz 160 mm. Otrzymywane komorki (z serii pilotazowych) pomimo naparowania na
elektrody ITO izolujgcych warstw z SiO, wykazywaty przed napetnieniem (kiedy byly puste) niskg
opornos¢ catkowitg R< 1MQ, co czynito je nie przydatnymi do zastosowan LCD. Po zwiekszeniu
do maksimum ,rezymu czystosci” w pracowni LCD jak i zmianie niektérych procedur
technologicznych LCD udato sie wytworzy¢ komorki HG o grubosciach d =1,8um, d = 3,5um i
d =5,0 um, ktére dalej oznaczono jako 1,8HG, 3,5HG i 5,0HG. Komorki te przed napetnieniem
wykazywaty opornos¢ catkowita R nie mniejszg niz 3MQ. Po napetnieniu tych komorek mieszaning
W1791 o opornosci wtasciwej p~1-108 Qm, opor catkowity R przy f=1,5kHz nie byt mniejszy niz
1MQ, co umozliwiato ,wywotania” w nich efektu ECB (Electrically Controlled Birefringence), czyli
wymuszenia (napieciem elektrycznym U) zmiany efektywnej anizotropii optycznej An(U),
potrzebnej do przestrajania dlugosci fali A w LCF.

Obudowy wszystkich komoérek HG filtra LCF wykonano z wysokiej jakosci polerowanego szkia
Jfloat” o grubosci 1.1 mm i opornosci 100 Q/01 (firmy Balzers). W celu uzyskania uporzgdkowania
HG, na elektrody ITO z naparowanymi warstwami blokujgcymi (z SiO.) nawirowano poliamidowe
porzgdkujgce warstwy z PI-2610 (firmy du Pont), a nastepnie je rubbingowano. Aby uzyskac
pozadane grubosci d komoérek HG specjalne szklane, walcopodobne ,dystansery” o $rednicach d:
1.8, 3.5, 5.0 um dodawano do kleju przektadki uszczelniajgco-dystansujacej. Plastikowe, sferyczne
dystansery o tych samych $rednicach rozpylano na powierzchniach czynnych elektrod (2-4
dystansery/mm?). Ostateczng, otrzymang po sklejeniu grubo$¢ komoérki HG okreslano metodg
interferencyjng. Po napetnieniu i uszczelnieniu komoérki: 1,8HG, 3,5HG i 5HG sktadano w ,stos”
.Jedna na drugiej’. W stosie tym zastosowano profesjonalne polaryzatory LCD firmy NITTO. Dwa
.Zewnetrzne” polaryzatory (NPF-F1225DUAG20 o 1=44,5,0%) byly zaopatrzone w warstwy
antyrefleksyjne, zas dwa srodkowe (NPF-F4008P1 o t=48,0%) byly pozbawione tej warstwy.

Kiedy wybierze sie $cisle zadany zbior (nastaw) przyktadanych napieé¢ (Ui, U2 i Us) do trzech
(1,8HG, 3,5HG i 5,0HG) kombrek filtra, filtr FLC ,przepusci” nam stosowne pasmo (nie szersze niz
AA12~0,1um) z zakresu VIS. Poniewaz, napieciowe funkcje sterujgce A=f(U1), A=f(U>), A=f(Us) dla
trzech komoérek filtra LCF maja niemal liniowy charakter, filtr LCF z tatwos$cig moze by¢ bardzo
prosto sterowany stosownymi napieciami, bez koniecznosci uciekania sie do skomplikowanych
uktadow sterujgcych.

Szczegotowe pomiary wykazaty, ze natezenie | transmitowanego przez filtr FLC $wiatta jest na
pewno wieksze niz 16% sSwiatta nan padajgcego, a czasy przefgczenia ton (Wybrania danej
dtugosci fali A) nie wiekszy niz 0,8 ms, co spetnia wymaganie techniczne co do minimalnej
transmisji (T>15%) i maksymalnych czasoéw (ton<lms) postawione przed filtrem LCF do
diagnostyki skazen powietrza i pewnych obserwacji astronomicznych.

* *
INNOWACYINA UNIA x Ly
GOSPODARKA EUROPEJSKA x>

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI




3.3  Uwagi konncowe

Pomimo faktu, ze opracowany ciektokrystaliczny filtr FLC przepuszcza w zakresie widzialnym
raczej szerokie pasma (AA12~0,1um), filtr ten moze by¢é powodzeniem zastosowany w uktadzie
detekcji systemu wykrywania, monitoringu i wizualizacji stanu zanieczyszczen powietrza.
Niewatpliwg zaletg opracowanego filtra FLC i jego przewagg nad innymi komercyjnie dostepnymi
automatycznymi filtrami Swiatta widzialnego jest mozliwos¢ uzyskiwania w tej konstrukgcji
(ekstremalnie) duzych optycznych apertur @, niskich wartosci i liniowosci napie¢ sterujgcych U
oraz niskiej konsumpcji mocy elektrycznej. Te zalety predysponujg FLC do ewentualnych
zastosowan w astronomii, gdzie poszukiwane sg elementy optyczne o ekstremalnie duzych
aperturach.

Oczywiscie istnieje teoretyczna i techniczna mozliwos¢ zbudowania LCF sktadajgcego sie
z czterech czy pieciu ciektokrystalicznych komorek HG. Jezeli do opisanej konstrukcji dotozymy
czwarta komorke 7HG, to szerokosc¢ potéwkowa filtrowanego pasma zmaleje do AA1~0,04um, ale
natezenie transmitowanego Swiatta zmaleje do okoto 6%.

4, Ciektokrystaliczne przelgczniki stanu polaryzacji LCNP do diagnostyki goracej
plazmy metoda Thomsona

4.1 Wprowadzenie

W niemal we wszystkich laboratoriach swiata zajmujacych sie fizykg i technologig gorgcej
plazmy stosowana jest metoda Thomsona do jej diagnostyki. Gorgca plazma jest wytwarzana
poprzez oswietlenie jej ciggiem impulsow laserowych o mozliwie wysokiej energii. W tym
przypadku energia pojedynczego impulsu laserowego nie moze by¢ mniejsza niz 3 J, a wiec
niemozliwoscig jest wygenerowanie takiego impulsu przez pojedynczy laser (nawet wielkiej mocy).
W tej sytuacji nalezy stosowac wiele laserow generujgcych synchroniczne serie impulséw wzdtuz
tego samego toru optycznego. Aby uformowaé w $ciezce optycznej cigg impulsow swietinych o
dtugosci fali A = 1.064 ym i energii w impulsie 3 J potrzebna jest ,odporna na to promieniowanie”
.przestona swietlna” zamykajgca tor optyczny z szybkoscig nie mniejszg niz 1-5 ps.

WAT ramach POIG 01.03-14-016/08 przy wspotpracy z
¢ Vavilow State Optical Institute (SOI) in St. Petersburg (Rosja) oraz

¢ National Research University of Information Technologies, Mechanics and Optics (ITMO) in St.
Petersburg (Rosja) opracowat, wykonat i przetestowat serie ciektokrystalicznych przetgcznikdéw
stanu polaryzacji do diagnostyki gorgcej plazmy Metodg Thomsona.

4.2 Wymagania techniczne dla LCNP

WAT przy wspétpracy ITMO oraz SOI opracowat wymagania techniczne dla LCNP. W mysl|
tych wymagan, ciektokrystaliczny przetgcznik stanu polaryzacji LCNP do diagnostyki gorgcej
Plazmy metodg Thomsona winien:

e byé odporny na co najmniej 10 sekundowg akcje ciggu impulséw laserowych
(o dtugosci impulsu 10 ns, powtarzanych 100pps) przenoszacych energie nie mniejszg niz 3J w
impulsie,

e przetgczaé ptaszczyzne polaryzaciji Swiatta lasera o dtugosci fali A=1,064um o kat &=11/2,
e miec transmisje T dla A=1,064um nie mniejszg niz 97%
e mieC czas przetgczenia (wtgczenia) ton nie wiekszy niz 5 ys (optymalnie 1-3pus),

e mie¢ napiecie przetgczenia U nie wigksze niz 200V,
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e pracowac poprawnie w temperaturach od 20°C do 40°C,
e miec aperture (powierzchnie czynng) nie wiekszg niz 8 cm?,

o mie¢ ptaskos¢ frontu falowego nie gorsza niz Lambda/4 @ 633 nm.

5.3 Cieklokrystaliczne przelgczniki stanu polaryzacji LCNP

Aby spetnic powyzsze wymagania zwlaszcza na ton< 3 us w pierwszej kolejnosSci
skierowano uwage na zastosowanie efektu SSFLC (Surfaced Stabilized Ferroelectric Liquid
Crystal) w ciekfokrystalicznym ferroelektryku FLC o ©=22,5°.

Badania wstepne (prowadzone w WAT w Instytucie Optoelektroniki, prof. J. Marczak) odpornosci
mieszanin ciektokrystalicznych do LCNP wykazaty, ze wspétczynnik odpornosci LDR (Laser
Damage Resistant) na 10 sekundowa akcje ciggu impulséw laserowych (o diugosci impulsu 10 ns,
powtarzanych 100pps) dla FLC (LDR~6 J/cm?) jest znacznie mniejszy niz dla nematykow
o wysokiej dwéjtomnosci (LDR~10 J/cm?)

Badania wstepne prowadzone w ITMO (prof. L.Soms) wykazaty, ze LDR przetwornika LCNP
zbudowanego w WAT, na bazie kwarcowych ptytek QP z elektrodami (Dense) ITO o opornosci
powierzchniowej 500 Q/o, pracujgcego w modzie TN z mieszaning W1825 o grubosci d=2,5um
jest nie gorszy niz 0,20 J/cm? (LDR~0,21 J/cm?).

W tej sytuacji postanowiono rozwigzac¢ problem LCNT w oparciu o efekt TN z
e z nowg bardzo dobrze ,dostrojong optycznie” mieszanina LCM do efektu TN o d~2,5um,

e z bardzo dobrze dopasowanymi optycznie granicami (interfejsami) pomiedzy wszystkimi
warstwami funkcyjnymi (Air-AR-QP-PITO-BF-AL-LCM-AI-BF-PITO-QP-AR-AIr) przetwornika
LCNP.

Stosujgc

a) polerowane podtozg QP (LDR~50 J/cm?) o ptaskosci lepszej niz Lambda/4 @ 633 nm i
klinowos$ci mniejszej niz 8”,

b) elektrody PITO (z porowatego ITO); PITO1200 o opornosci powierzchniowej p~1200 Q/o i
PITO1300 o opornosci powierzchniowej p~1300 Q/no,

c) warstwy porzgdkujgce AL (z NISSAN SE-130 o LDR~2 J/cm?)

d) ciektokrystaliczna mieszanine LCM (filtrowang na sitach o ®~0,3um o LDR~9,8 J/cm?)

otrzymano w pracowni technologicznej LCD WAT (klasy 1ISO4) LCNP1 (z PITO1200)Q/c i LCNP2
(z PITO1300)Q/o o aperturze 28mm (wymiarach 37mm x 33mm x 3,1mm).

Przetworniki LCNP1 i LCNP2

Przetworniki LCNP1 i LCNP2 przebadano w WAT okreslajgc LDT, transmisje T, odbicie R,
absorpcje A oraz ton.

Po przeprowadzeniu w WAT badan parametréw pracy kazdy LCNP (spetniajgcy wg WAT
wymagania techniczne) otrzymywat metryke (patrz Zatgcznik 3). Dwie partie po 4 szt. serii LCNP1 i
LCNP2 przebadano w ITMO w Sankt Petersburgu w obecnosci i czynnym udziale pracownikow
WAT. Badania prowadzone w WAT i ITMO zgodnie wykazaty, ze wszystkie LCPN z WAT miaty dla
A =1.064 ym T>97%, R<1%, A<2%, a czasy wigczenia byty mniejsze niz 5us dla U=200V. LDR
otrzymane w ITMO byly nieco mniejsze niz te otrzymane w WAT.

Dla LCNP1z PITO1200 w WAT otrzymano LDR=0,44 J/cm?, a w ITMO LDR=0,36 J/cm?
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Dla LCNP2z PITO1300 w WAT otrzymano LDR=0,45 J/cm?, a w ITMO LDR=0,38 J/cm?

Powyzsze réznice w LDR byly spowodowane réznicami Srednic diafragm i réznymi kryteriami
oceny ,poczatku zniszczenia” przetwornika. Ostatecznie ustalono, ze LDR dla tych serii wynosi
0,35J/cm?. Wyniki badan opublikowano i uznano za bardzo obiecujace, gdyz LCNP juz o aperturze
8cm? (apertury LCNP1 i LCNP2 miaty efektywne apertury 6cm?) bedzie zdolny przenosi¢ 10
sekundowg serie 3J impulséw o dtugosci impulsu 10 ns, powtarzanych 100pps.

Przetwornik LCNP3

Chcac zwiekszy¢ w przetwornikach LCNP wspétczynnik LDR powyzej 0,35J/cm?,
obnizyé czas witgczenie ton ponizej 3 us oraz, poprawi¢ ptaskos¢ ich frontu falowego (w
LCNP1 i LCNP2 byta mniejsza niz Lambda/4 @ 633 nm) do budowy nowego LCNP3
zastosowano

a) (fitrowang na sitach o ®~0,22um) ciektokrystaliczng ,zmodyfikowang” (o podwyzszonej w
stosunku do LCM anizotropii przenikalnosci elektrycznej Ae i obnizonej lepkosci y) mieszanine
LCM3 o LDR~10,5 J/cm?)

b) polerowane podtoza QP o ptasko$ci lepszej niz Lambda/6 @ 633 nm i klinowosci mniejszej niz
6”,

c) elektrody PITO o opornosci powierzchniowej p~1500 Q/o,

d) warstwami Nylon66 o LDR~12J/cm?,

e) ,Swieze” filtrowane na sitach o ®~0,22um ,ciecze technologiczne”
f) ,Sswiezg” tkanine ,rubbingownicy”.

Przetworniki LCNP3 (z PITO1500)Q/o o aperturze 50mm (wymiarach 56,5mm x 55mm x 3,1mm).
przebadano w WAT okreslajgc: LDR=0,48J/cm?, transmisje T>97%, odbicie R<1%, absorpcje
A<2% oraz ton=2,8us dla U=200V. Po przeprowadzeniu w WAT, LCNP3 otrzymywaty metryki
(Patrz Zatgcznik Nr 4) i 4szt przebadano w ITMO w Sankt Petersburgu w obecnosci i czynnym
udziale pracownikébw WAT. Badania prowadzone w ITMO wykazaty, ze LCPN3 miaty dla
A =1.064um T>97%, R<1%, A<2%, a czasy wlgczenia byly mniejsze niz 3us dla U=200V. | tym
razem LDR otrzymane w ITMO byty nieco mniejsze niz otrzymane w WAT. Dla LCNP3 z
PITO1500 w WAT otrzymano LDR=0,48J/cm?, a w ITMO LDR=0,43 J/cm? Ostatecznie ustalono,
ze LDR dla LCNP3 wynosi 0,42J/cm?. Wyniki badan opublikowano i uznano za bardzo obiecujace,
gdyz LCNP3 o aperturze 19cm? z tatwoscig (teoretycznie) przenosit serie 10ns impulséw
laserowych o energie 3J powtarzanych co 10 ps przez okres10s. Niestety, ze wzgledu na zbyt
duzg aperture LCNP3 ptaskosc¢ frontu falowego byta mniejsza niz Lambda/4 @ 633 nm, co czynito
LCNP3 nieprzydatnym do zamierzonej aplikacji.

Przetwornik LCNP4
PrzetwornikLCNP4 postanowiono opracowac¢ stosujgc

a) filtrowang na sitach o ®~0,22um) ciekfokrystaliczng ,zmodyfikowang” (o podwyzszonej w
stosunku do LCM anizotropii przenikalnosci elektrycznej Ae i obnizonej lepkosci 7v)
mieszanine LCM3 o LDR~10,5 J/cm?),

b) polerowane podtoza QP (o grubosci 6mm, ptaskosci lepszej niz Lambda/8 @ 633 nm,
klinowosci mniejszej niz 8”i n~1.46, ),

c) elektrody PITO o opornosci powierzchniowej p~1800 Q/oc i wspétczynniku zatamania
n~1.46,
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d) warstwami Nylon66 o LDR~12J/cm?,
e) ,Swieze” filtrowane na sitach o ®~0,22um ,ciecze technologiczne”,
f) ,Swiezg” tkanine ,rubbingownicy”.

Przetworniki LCNP4 (z PITO1800)Q/o o aperturze 26 mm (wymiarach 35 mm x 32 mm x 16,1
mm). przebadano w WAT okreslajgc: LDR=0,59 J/cm?, transmisje T>98%, odbicie R<1%,
absorpcje A<3% oraz ton=2,7us dla U=200V. Wg badan WAT, LCNP4 (patrz Zatgcznik nr 5) o
czynnej aperturze 5,3cm? byt zdolny (5,3cm? x 0,59J/cm?=3,1J) przenie$ serie 3-joulowych
impulsow laserowych o szer. 10 ns, powtarzanych co 10 ys przez czas t=10 s. Badania w ITMO (w
Rosji) potwierdzity nasze pomiary co do transmisji T>98%, odbicia R<1%, absorpcji A<1% i
czasOw wigczania ton=2,7 us (dla U=200 V) oraz ,jakosci” frontu falowego, lepszego niz Lambda/4
@ 633 nm). Niestety ITMO okreslit LDR=0,45 J/cm?, co czynito LCNP4 w obecnej postaci (o
czynnej aperturze 5,3cm?) niezdolnym do zamierzonej aplikacji. Aby przystosowa¢ do prac przy
formowaniu sciezki optycznej Swiatta laserowego w metodzie Thomsona zbudowano LCNP4bis,
na wzor i podobienstwo LCNP4 tylko o aperturze 3J/0,45=7 cm?. Przetwornik ten wystano (w lutym
2014) do badan w Rosji na ,badania poligonowe”, ale wspoétpraca Rosji z WAT zostata nagle
przerwana przez strone rosyjskg w chwili rozpoczecia inwazji Rosji na Potwysep krymski.

Pomimo zerwania owocnej dla OBU STRON wspotpracy naukowej SOI i ITMO z WAT, prace nad
elementami do optyki laserowej wielkiej mocy kontynuowano.

Obserwacje licznych eksperymentéw laserowych z udzialem komérek LCNP, symulacje
komputerowe, nasze dyskusje z wieloma (rosyjskimi, amerykanskimi i polskimi) swiatowej stawy
uczonymi w tej dziedzinie prowadza do wniosku, ze ,najstabszym ogniwem” odpornosci LCD na
niszczacy czynnik swiatta laserowego sg w pierwszym rzedzie

a) przewodzgce elektrody, nastepnie
b) polimerowe warstwy porzadkujgce oraz

c) wszelkiego rodzaju zanieczyszczenia zaréwno mieszaniny roboczej LC jak i warstw
sterujgcych oraz porzadkujgcych.

W zwigzku z powyzszym sformowano (ponownie) minimalne ,wymogi” dla opracowania
w pefni profesjonalnych LCNP.

e LCNP musza by¢ wykonany z zachowaniem najwyzszych wymagan czystosci,
¢ LCNP musi by¢ ciektokrystalicznym, jednopikselowym (o wym. piksela 26mm x.26mm),
przetwornikiem typu (TN lub ECB) dla fali A=1.064 ym.

e LCNP musi by¢ zbudowany na bazie ptytek ze szkta kwarcowego (JG3S) o wym. 32,0 mm
x 33,5 mm x 8 mm). (szt 80), polerowanych z optyczng jakoscia (ptaskosciag nie gorszg niz
M12 @ 1064 nm, klinowato$cig nie wigksza niz 3 arcmin),

e LCNP ma mie¢ czas wigczenia ton nie wigkszy niz 1-3 ps (przy U,250V) i by¢ odporny na
niszczacy czynnik $wiatta laserowego ( A=1.064 um) i mocy nie mniejszej niz3 J w 10 ns
impulsach powtarzanych 100 pps w czasie 20 sek.

e Jesli LCNP ma (jedna lub dwie) lite przewodzgce elektrody to musza to by¢ elektrody z
PITO (o opornosci powierzchniowej nie mniejszej niz 1200 Q/1).

e LCNP ma mie¢ kontakty ztote (Au).
e LCNP ma mie¢ 2 warstwy AR (antyrefleksyjne dla A=1.064 pm).
e LCNP ma mie¢ 2 warstwy blokujgce BF (z SiO5).

o LCNP ma mie¢ porzgdkowanie poprzez naparowanie (pod odpowiednim katem warstw
SiO2 na warstwy PITO), lub poprzez ,bezposredni” rubbing na warstwach BF SiO5).
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o LCNP moze by¢ sterowany napieciem U do 250 V.

Przetwornik LCNP5 (prototyp)
LCNP5 zbudowano w oparciu o efekt TN w taki sam sposéb jak LCNPS5.

W przetworniku tym wyeliminowano ,organiczne” warstwy porzadkujgce z SE130, zastepujac je
dielektrycznymi warstwami z SiO, naparowanie (pod odpowiednim katem na warstwy PITO), W
LCNP5 zbudowano jako dopasowany pod wzgledem optycznym ,stos warstw funkcyjnych”
(Refractive Index Matched Liquid Crystal Cell) dla fali swietinej o dlugosci fali sSwiatta
A=1,0628um..Aby zbudowac¢ LCNPS

a) opracowano nowg mieszanine LCM5 (W2002M) o An=0.37 dla A=1.06 pm i Ae>22. Mieszanina
LCMS (W2002M) to zmodernizowana mieszanina W2002B o An~0.35 dla A=1.06 pm i Ag=23.

b) Okreslono bardzo dokfadnie anizotropie optyczna (An=0.352) mieszaniny W2002B,

¢) Przeprowadzono analize numeryczng LCNP5 jako stosu optycznego na podifozach QP ze szkia
kwarcowego o n~1,46 dla przetwornika ciektokrystalicznego o grubosci (d=0,921/An) ze
wszystkimi warstwami funkcyjnymi tzn. antyrefleksyjnymi (AR), podiozy (QP) o n~1,46,
elektrodami przewodzgcymi (PITO), blokujgcymi (BF) z SiO., o n~1,46, porzadkujgcymi (AL.) z
naparowanej na warstwy PITO (pod odpowiednim katem warstwy SiO, n~1,46). Rozwazajgc
propagacje wektora elektrycznego ptaskiej fali swietlnej o dtugosci fali swiatta A=1,0628um w
LCNP (w dziedzinie liczb zespolonych) obliczono wspétczynnik odbicia swiatta R i transmisji T
rozwazanego stosu interferencyjnego przy znajomoéci grubosci d; j-tej warstwy funkcyjnej jej
zespolony wspotczynnik zatamania $wiatta N;. Obliczenia numeryczne spektralnych
charakterystyk T(A) dielektrycznych stoséw interferencyjnych prowadzono za pomoca
profesjonalnych programéw do technologii cienkowarstwowych (z rodziny ,TF CALC”)
systematycznie modyfikowanych w WAT na podstawie dlugoletnich doswiadczen w tej
dziedzinie. Modyfikowane programy byly wsparte ,ciggle uaktualniang” bazg danych na n(A) dla
PITO, HfO2 i SiO,. Z powyzszej analizy numerycznej wynika, ze naparowujgc na podtoze QP
warstwy funkcyjne o Scisle okreslonych grubosciach dj i N; powinniSmy otrzymac¢ dla fali
swietlnej o dtugosci A=1,0628um wspétczynnik R odbicia od LCNP5 pogrgzonego w powietrzu o
n=0 nie wiekszy 0,2% (R<0,2%). Znajac d;i N;poszczegdlnych warstw sktadowych LCC mozna
byto kontrolowa¢ czy po danym procesie nanoszenia poszczegolnych warstw funkcyjnych
transmisja T ptytki QP z dang warstwg (np. AR) pogragzona w powietrzu spetnia oczekiwane
wartosci przewidziane wyzej opisana symulacjg.

d) opracowano technologie porzgdkowania mieszaniny W2002M na PITO poprzez porzadkowanie
poprzez naparowanie (pod odpowiednim katem warstw SiO; na warstwy PITO),

e) opracowano technologie naparowania przekfadki dystansujgco - uszczelniajgcej z SiO..
Uszczelke te o Scisle okreslonej grubosci (d=0,921/An) wykonujemy w tej samej instalacji
prézniowej w ktérej nanoszono warstwy porzgdkujgce z SiO..

Korzystajgc z powyzszego opracowano i zbudowano przetworniki LCNP5 (z PITO1400)Q/o o
aperturze 26mm (wymiarach 35mm x 32mm x 16,1mm)..

LCNP6 przebadano w WAT okreslajgc: LDR=0,65J/cm?, transmisje T>99%, odbicie R<0,5%,
absorpcje A<1% oraz ton=2,5us dla U=200V. Wg badan WAT, LCNP5 o czynnej aperturze 5,3
cm? jest zdolny (5,3 cm?x 0,65 J/cm?=3,4 J) przenie$ serie 3 J impulséw laserowych o szer. 10 ns,
powtarzanych co 10 ys przez czas t=10 s, a wiec w petni nadaje sie do diagnostyki gorgcej plazmy
metodg Thomsona.
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Przetwornik LCNP6 (prototyp)

W oparciu o powyzej zdefiniowane i opisane podioza QP, warstwy funkcyjne AR,
PITO, BF, AL oraz technologie opracowano prototyp zaworu optycznego, zwany réwniez
jako 1.06ECBR. Jest to elektronicznie przetgczana poffaldwka odbiciowa na A=1.064 pm)
mogaca znalezé zastosowanie w diagnostyce gorgcej plazmy metodg Thomsona. LCNP6
zbudowano na efekcie ECB (Electrically Controlled Birefringence) pracujgcym w modzie
odbiciowym, ze zwierciadtem dielektrycznym DM (Dielectric Mirror), z dwiema elektrodami
PITO. W tej wersji wyeliminowano oddziatywanie promieniowania laserowego z jedng
przewodzgca elektroda PITO, ktéra jest ,przykryta” dielektrycznym wielowarstwowym zwierciadtem
DM o wspdtczynniku odbicia R>98% (lub wyzszym) dla A=1.064 ym.

W LCNP6 mamy taka sytuacje. Spolaryzowany liniowo promien lasera o A=1,06 ym pada na
1,06ECBR od strony warstwy AR. Promien przechodzi przez elektrode PITO i oddziatywuje z nig.
Pada na uporzgdkowang homogenicznie (HG) warstwe nematyka. Kierunek polaryzacji tego
promienia tworzy kat a=n/4 z direktorem warstwy HG. Teraz dwa (prostopadie do siebie)
promienie: zwyczajny i nadzwyczajny biegng przez strukture HG specjalnie opracowanego do tego
celu ciektego krysztatu (LCM6) o grubos¢ komoérki d, odbijg sie od zwierciadta dielektrycznego DM.
Przy odbiciu od DM obydwa promienie doznajg przyrostu fazy promienia o rn, a wiec promienie
pokonujg dystans D=2d i interferujg ze sobg. Jak widzimy obydwa promienie w ogdle nie
oddziatywujg z jedng (tylng) elektrodg PITO ktéra jest ,przykryta” zwierciadtem DM. (Elektroda
»tylna” moze by¢ wykonana z Au). Jesli grubos¢ warstwy d bedzie dopasowana do anizotropii
optycznej An uzytej mieszaniny LCM5 to sumaryczny wychodzgcy (od strony promienia
padajgcego) promien bedzie spolaryzowany liniowo o kierunku polaryzacji prostopadtym do
ptaszczyzny polaryzacji promienia padajgcego.

Dla potrzeb LCNP6 opracowano nowg” mieszanine LCM6. Mieszanina LCM6 to zmodernizowana
mieszanina W1973 (absolutna nowos¢, odporna na IR) o An~0.13 dla A=1.0628um. Z warunku
pracy odbiciowego modu ECB wynikato, ze LCNP5 powinien mie¢ grubo$¢ d ~ 2 um (2d-An~0.53).

W LCNPG6 caly czas promien laserowy oddziatywuje z jedng (przednig) przewodzacyg elektrodg i
stad (Laser Damage Resistant) LDR byt (nieco) wiekszy LDR~0,67 J/cm? od LDR w LCNP5. W
niektorych (losowo wybranych LCNP6) badanych w Rosji zaobserwowano nawet LCD>1,06 J/cm?,
co ttumaczono, ze wezet fali stojgcej w LCMP6 byt ulokowany doktadnie w w przewodzgcej
elektrodzie PITO. Przy dopasowaniu grubosci d oraz wspoétczynnikdw zatamania no, i ne w
homogenicznej HG warstwie ciekfokrystalicznej LCM6 powstang dwie fale stojgce (zwyczajna o
Ao=N/n, oraz nadzwyczajna Ae=N/ne ) ktére mogg ze sobg interferowac (po wyjsciu z dwojtomnego
osrodka ciekiokrystalicznego) tworzac za warstwg porzadkujgcg (w przestrzeni warstwy
przewodzgcej PITO) ,wezef” fali (stojacej) wychodzacej o polaryzacji prostopadtej do fali padajace;j.
Dobierajgc d;i n; warstw funkcyjnych PITO, BF, AL. i LCK6 na pewno istnieje taka mozliwos¢ aby
na tylnym zwierciadle (DM) byly strzatki fal stojgcych, a w miejscu pierwszej elektrody PITO
oddalonej o grubos¢ warstwy porzgdkujgcej SiO- (o M4/n=1.06/4/1,5=0,18um) od granicy LCK6 byt
wezet, co uczyni duzg odpornos¢ LCNP6 na niszczacy czynnik Swiatta laserowego. W naszej
pierwszej serii pilotazowej LCNP6 (o d~2um) z mieszaning LCM6 (o An~0,13) badanej w Rosji, 2
szt. LCNP6 (z 6 szt) miato wysokie LDR (LDR~1.1 J/cm?, LDR~1.7 J/cm?), a wiec w tych naszych
LCNP6 byt spetniony warunek powstania fali stojgcej z weztem w przedniej elektrodzie PITO.

Przetwornik LCNP7 (Prototyp)

W oparciu o powyzej zdefiniowane i opisane technologie, podtoza QP, warstwy funkcyjne
AR, BF, AL., DM oraz elektrody typu IPS opracowano prototyp zaworu optycznego LCNP7 (zwany
réwniez jako1.06IPSR). Zbudowany prototyp zaworu optycznego LCNP?7 jest péifalowkg odbiciowag
na A=1.064 ym i powinien nadawac sie do diagnostyki gorgcej plazmy metoda Thomsona. LCNP7
zbudowano (tak samo jak LCNP6) na efekcie ECB pracujgcym w modzie odbiciowym ze
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zwierciadtem dielektrycznym DM (Dielectric Mirror) i tylko jedng (tylng) elektrodg typu IPS
,zastonietg” (dla promienia Swietinego) zwierciadtem DM.

W tej wersji wyeliminowano oddzialywanie promieniowania laserowego z jedyng ,tylna”
przewodzgcyg elektrodg PITO, ktérg zastgpita ztota elektroda typu IPS przykryta” dielektrycznym
wielowarstwowym zwierciadtem DM.

W celu opracowania i zbudowania prototypu LCNP7

e opracowano prozniowg technologie nanoszenia wielowarstwowych zwierciadta
dielek-trycz-nego DM o R>98% dla A=1.064 um),

e opracowano technologie nanoszenia i wytrawiania ziotych, miedzypalczastych
elektrody typu IPS.

Stosujgc elektrody IPS wyeliminowano ostatecznie oddziatywanie $wiatta laserowego z
przewodzgcymi elektrodami.

Stosujgc powyzsze, opracowano i zbudowano LCNP7 o d~2um tylko z jedng ziotg elektrodg typu
IPS (0o b=30um i h=10um) natozong na ptytki QP. Elektroda IPS zostata przykryta dielektrycznym
zwierciadtem DM oraz warstwg porzadkujgcg Al z naparowanego SiO; (pad zadanym dla LCM7
katem). W LCNP7 przewodzgca elektroda IPS nie ma zatem bezposredniego kontaktu ze swiattem
laserowym, gdyz jest przystonieta zwierciadtem dielektrycznym DM oraz dielektryczna warstwa
porzadkujgcg AL.

Badania prowadzone w WAT oszacowaty LDR~1,39 J/cm?, co predysponuje LCNP7 do
diagnostyki goracej plazmy metodg Thomsona.

Przetwornik LCNP8 (prototyp)

W oparciu o powyzej zdefiniowane i opisane technologie, podtoza QP, warstwy funkcyjne
AR, PITO, BF, AL., DM oraz mieszanine LCM7 opracowano prototyp zaworu optycznego, zwany
réwniez jako 1.06IFP. Jest to transmisyjny, elektronicznie przestrajalny interferometr typu Fabry-
Perota (F-P) zbudowany (wg tej samej technologii jak LCNP5) z dwoch ptytek QP z elektrodami
PITO przykrytymi zwierciadtami dielektrycznymi DM na a ktére naniesiono w stosowne warstwy
porzgdkujgce z naparowanego pod katem SiO».

Znajgc dla LCM7 no~1,48 i ne~1,61 dla A =1,06 ym zbudowano interferometr F-P o
uporzgdkowaniu HG i grubosci d~1.8 ym. Interferometr ten napetniono LCM7 (W 1974). Naszych
obliczen numerycznych (w ktérych zatozono, ze promien laserowy odbija sie na powierzchni
zwierciadta DM nie wnikajgc do jego gfebi) wynika, ze przykfadajgc nieco pola elektryczne do
warstwy (ktéra bez pola elektrycznego ma n.=1,61 dla promienia laserowego A =1,06 um
spolaryzowanego liniowo zgodnie z direktorem uporzadkowania) mozemy indykatryse optyczng
CK nieco obrdci¢ aby otrzymac ne er=1,59. Wtedy Filtr F-P przepusci fale o A=1.064 uym (nawet
duzej mocy, poniewaz na zwierciadtach dielektrycznych bedg strzatki, a w miejscu
wysokooporowych elektrod P-ITO mogg by¢ wezly).

Gdy zwiekszymy pole E to Filtr F-P o grubosci d=1.8 ym z W 1974 (ktéra bez pola ma n,=1,48 i
ne=1,61 dla A =633nm) to efektywny wspotczynnik zatamania zmaleje do neer=1,50 i wtedy Filtr
F-P nie przepusci (czyli odbije) fale o A=1.064 ym (nawet duzej mocy, poniewaz na zwierciadtach
dielektrycznych bedg strzatki, a w miejscu wysokooporowych elektrod ITO moga by¢ wezly).

Po wielu prébach, stosujgc nawet QP polerowane do ptaskosci AM14 @ 1064 nm udato nam sie
zbudowaé ,prawie dopasowanej optycznie” LCNP8. Przetwornik ten mimo potencjalnie
najlepszych do diagnostyki plazmy predyspozycjach, nie nadaje sie do tej aplikacji. Niewielkie
zmiany temperatury zmieniajg wspotczynniki no i ne mieszaniny roboczej LCM7, z przetwornik
przestaje dziatac.
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5. Elektroniczne cieklokrystaliczne potfaléwki do interferometréw 3D i 5D

W numerycznej metrologii warsztatowej istnieje potrzeba kierowania trzech (lub) wiecej spojnych
promieni laserowych o A=0,6328 ym w trzy (ortogonalne) lub (w piec€) inne kierunki przestrzeni. Do
tego celu potrzebne sg wysokospecjalizowane przetgczniki (0,63TN1 i 63TN2) stanu polaryzacji.
Przetworniki 0,63TN1 i 63TN2 powinny precyzyjnie przetgcza¢ kat ptaszczyzny polaryzacji @ o
90,0°+0,5°w temperaturach pracy urzadzenia (od 20°C to 85°C). Transmisja T tych przetwornik
wina by¢ nie mniejsza niz 95%, a wspétczynnik odbicia wstecznego R powinien by¢ mniejszy niz
1%.

Przetworniki 0,63TN1 i 63TN2 opracowano jako ,optycznie dopasowany stosy” skifadajgce sie z
wyzej opisanych warstw funkcyjnych (AR, QP, PITO, BF, AL.). Przetworniki 0,63TN1 i 63TN2 to
wysokospecjalizowana (elektronicznie sterowana) poétfaléwki (na efekcie TN o d~15um) pracujgce
w ,széstym” maksimum interferencyjnym. Do budowy 0,63TN1 i 63TN2 zastosowano
wysokodwéjtomng mieszanine W2020M. Poftfalowki 63TNP1 i TNP2 zostaty opracowane w
Wojskowej Akademii Technicznej w ramach projektu POIG.01.03.01-14016/08 dla firmy
LASERTEX we Wroctawiu. Mertyki tych urzgdzen zamieszczono w Zatgczniku 6.
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Zatacznik nr 1
Metryka ciektokrystalicznego przetacznika stanu polaryzacji LCC
do dalmierza laserowego lgdownika Miedzynarodowej Misji Kosmicznej ,,Phobos-Ground opracowanego
i wytworzonego w WAT dla State Optical Institute
in St. Petersburg (Rosja) w ramach POIG 01.03-14-016/08
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LIQUID CRYSTAL CELL

for Space-Borne Laser Rangefinder
for International Space Mission “Fobos-Grunt”
The Liquid Crystal Cell (1.06LCC) was developed and manufactured by Institute of Applied
Physics at Military University of Technology (MUT) in Warsaw, Poland to satisfy all
technical requirements that were sent to Institute of Applied Physics at Military University
of Technology by Vavilov State Optical Institute in St. Petersburg, Russia on 15 February,
2010.

TECHNICAL PARAMETERS OF 1.06LCC Nr. 37

Parameter Value, Unit
External dimensions 250 mm x 22,0 mm x 3,2 mm
Working aperture 17 mm
Operating temperature from 20°C to 40°C
Storage and transportation temperature from -10°C to 50°C
Work wavelength A 1,064 um
Electro-Optical Effect applied in LCN TN (Twisted Nematic)
Liquid Crystal Mixture (LCM) applied in LCN W1825K
Optical anisotropy An of LCM for A=1,064 um at 25°C 0.37
Ordinary refractive index no of LCM for 1,064 um at 25°C 1.53
Dielectric anisotropy Ae of LCM for f=1.5Hz at 25°C 17.0
Thickness d of LCM layer in LCC 2.3um
Transmission T at the wavelength 1,064 um, Not less than 95%
Reflection R at the wavelength 1,064 um, <1%
Absorption A at the wavelength 1,064 pm, (A=100-T+R) ~ 2%
Switch-on time ton for Driving Voltage Uqg = 10V 0,89 ms
Switch-off time torr for Driving Voltage Uq = 10V 2.70 ms
Contrast Ratio CR in switch-on regime Not less than 300:1
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Transmission T versus wave-length A of 2.3LCC nr.37 placed between
crossed polarizers when the plane of polarization of incident light was
perpendicular to n at the entrance of TN layer.

prof. Leszek Jaroszewicz
Warsaw, 11. 04. 2011

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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Zatacznik nr 2
Metryka ciektokrystalicznego przetacznika stanu polaryzacji 0.81TN
do dalmierza laserowego na A=0.808um opracowanego i wytworzonego w WAT
dla State Optical Institute in St. Petersburg (Rosja) w ramach POIG 01.03-14-016/08
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NEMATIC LIQUID CRYSTAL CELL 0.81LCN

for Laser Wavelenght A=0.808um

Nematic Liquid Crystal Cell (0.81LCN) was developed and manufactured by Institute of
Applied Physics at Military University of Technology (MUT) in Warsaw, Poland to satisfy all
technical requirements that were sent to Institute of Applied Physics at Military University
of Technology by Vavilov State Optical Institute in St. Petersburg, Russia on 21 February,

2012.
TECHNICAL PARAMETERS OF 0.81LCN5
Parameter Value, Unit
External dimensions 25.0 mm x 22.0 mm x 3.1 mm
Working aperture 17 mm
Operating temperature from 20°C to 40°C
Storage and transportation temperature from -10°C to 50°C
Work wavelength A 0.808 um
Electro-Optical Effect applied in LCN TN (Twisted Nematic)
Liquid Crystal Mixture (LCM) applied in LCN W1820 (in the MUT abbreviation)
Optical anisotropy 0On of LCM for 1=0.808 um at 25°C 0.28
Ordinary refractive index n, of LCM for 0.808 um at 25°C 1.54
Dielectric anisotropy 0 0Oof LCM for f=1.5Hz at 25°C 1 19.5
Thickness d of LCM layer in LCC 2.5um
Transmission T at the wavelength 0.808 um, Not less than 95%
Reflection R at the wavelength 0.808 um, <1%
Absorption A at the wavelength 0.808 um, (A=100-T+R) ~2%
Switch-on time ton for Driving Voltage Ug = 10V 0.58 ms
Switch-off time tore for Driving Voltage Uq = 10V 4.20 ms
Contrast Ratio CR in switch-on regime Not less than 300:1
prof. Leszek Jaroszewicz
Warsaw, 27. 10. 2012
Military University of Technology phone: +48 22 683-9014
Institute of Applied Physics fax: +48 22 683-9317
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Zatacznik nr 3
Metryka ciektokrystalicznego przetacznika stanu polaryzacji LCNP1
do diagnostyki goracej plazmy metodg Thomsona opracowanego i wytworzonego w WAT dla State
Optical Institute in St. Petersburg (Rosja) w ramach POIG 01.03-14-016/08
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LIQUID CRYSTAL CELL
for diagnostic of a dense plasma (so-called Thomson diagnostic)

The Liquid Crystal Cell (LCNP1) was developed and manufactured by Institute of Applied
Physics at Military University of Technology (MUT) in Warsaw, Poland to satisfy all
technical requirements that were sent to Institute of Applied Physics at Military University
of Technology by Vavilov State Optical Institute in St. Petersburg, Russia on 12 February,

2012.
TECHNICAL PARAMETERS OF 2.4LCNP1
Parameter Value, Unit
External dimensions 37,0mm x 33,0 mm x 3,1 mm
Working aperture 28 mm
Operating temperature from 20°C to 40°C
Work wavelength A 1,064 pm
Electro-Optical Effect applied in LCN TN (Twisted Nematic)
Liquid Crystal Mixture (LCM) applied in LCN W1825M
Optical anisotropy An of LCM for A=1,064 um at 25°C 0.37
Ordinary refractive index no of LCM for 1,064 um at 25°C 1.53
Dielectric anisotropy Ae of LCM for f=1.5Hz at 25°C 17.0
Thickness d of LCM layer in LCC 2.4um
Transmission T at the wavelength 1,064 um, Not less than 97%
Reflection R at the wavelength 1,064 um, <1%
Absorption A at the wavelength 1,064 pm, (A=100-T+R) < 2%
Switch-on time ton for Driving Voltage Ug = 200V 4,3 us
Contrast Ratio CR in switch-on regime Not less than 300:1
Flatness of the wavefront ~Lambda/6 @ 633 nm
Laser Damage Resistant of LCNP1 0,42J/cm?
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Transmission T versus wave-length A of 2.4LCP1 placed between crossed
polarizers when the plane of polarization of incident light was perpendicular
to n at the entrance of TN layer.
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Zatacznik nr 4
Metryka ciektokrystalicznego przetacznika stanu polaryzacji LCNP3
do diagnostyki goracej plazmy metodg Thomsona opracowanego i wytworzonego w WAT dla State
Optical Institute in St. Petersburg (Rosja) w ramach POIG 01.03-14-016/08
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LIQUID CRYSTAL CELL
for diagnostic of a dense plasma (so-called Thomson diagnostic)

The Liquid Crystal Cell (LCNP3) was developed and manufactured by Institute of Applied
Physics at Military University of Technology (MUT) in Warsaw, Poland to satisfy all
technical requirements that were sent to Institute of Applied Physics at Military University
of Technology by Vavilov State Optical Institute in St. Petersburg, Russia on 12 February,

2012.
TECHNICAL PARAMETERS OF 2.6LCNP3
Parameter Value, Unit
External dimensions 56,6mm x 55,0mm x 3,1mm
Working aperture 50 mm
Operating temperature from 20°C to 40°C
Work wavelength A 1,064 pm
Electro-Optical Effect applied in LCNP3 TN (Twisted Nematic)
Liquid Crystal Mixture (LCM3) applied in LCNP3 W1791M
Optical anisotropy An of LCM3 for A=1,064 um at 25°C 0.36
Ordinary refractive index no of LCM3 for 1,064 um at 25°C 1.53
Dielectric anisotropy Ae of LCM for f=1.5Hz at 25°C 17.0
Thickness d of LCM layer in LCC 2.6um
Transmission T at the wavelength 1,064 um, Not less than 97%
Reflection R at the wavelength 1,064 um, <1%
Absorption A at the wavelength 1,064 pm, (A=100-T+R) < 2%
Switch-on time ton for Driving Voltage Ug = 200V 2,8 us
Contrast Ratio CR in switch-on regime Not less than 300:1
Flatness of the wavefront ~Lambda/6 @ 633 nm
Laser Damage Resistant of LCNP3 0,48 J/cm?
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Transmission T versus wave-length A of 2.6LCP3 placed between crossed
polarizers when the plane of polarization of incident light was perpendicular
to n at the entrance of TN layer.
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Zatacznik nr 5
Metryka ciektokrystalicznego przetacznika stanu polaryzacji LCNP4
do diagnostyki goracej plazmy metodg Thomsona opracowanego i wytworzonego w WAT dla State
Optical Institute in St. Petersburg (Rosja) w ramach POIG 01.03-14-016/08
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LIQUID CRYSTAL CELL
for diagnostic of a dense plasma (so-called Thomson diagnostic)

The Liquid Crystal Cell (LCNP4) was developed and manufactured by Institute of Applied
Physics at Military University of Technology (MUT) in Warsaw, Poland to satisfy all
technical requirements that were sent to Institute of Applied Physics at Military University
of Technology by Vavilov State Optical Institute in St. Petersburg, Russia on 12 February,

2012.
TECHNICAL PARAMETERS OF 2.5LCNP4
Parameter Value, Unit
External dimensions 35,0 mm x 32,0 mm x 16,1 mm
Working aperture 26 mm
Operating temperature from 20°C to 40°C
Work wavelength A 1,064 pm
Electro-Optical Effect applied in LCNP4 TN (Twisted Nematic)
Liquid Crystal Mixture (LCM3) applied in LCNP4 W1791M
Optical anisotropy An of LCM3 for A=1,064 um at 25°C 0.36
Ordinary refractive index no of LCM3 for 1,064 um at 25°C 1.53
Dielectric anisotropy Ae of LCM for f=1.5Hz at 25°C 17.0
Thickness d of LCM layer in LCC 2.5um
Transmission T at the wavelength 1,064 um, Not less than 98%
Reflection R at the wavelength 1,064 um, <1%
Absorption A at the wavelength 1,064 pm, (A=100-T+R) <1%
Switch-on time ton for Driving Voltage Ug = 200V 2,7 us
Contrast Ratio CR in switch-on regime Not less than 300:1
Flatness of the wavefront ~Lambda/6 @ 633 nm
Laser Damage Resistant of LCNP4 0,59J/cm?
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Transmission T versus wave-length A of 2.5LCP4 placed between crossed
polarizers when the plane of polarization of incident light was perpendicular
to n at the entrance of TN layer.
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Zalacznik nr 6

Metryka elektronicznej cieklokrystalicznej potfalowki LCHWP opracowanej
i wytworzonej w WAT dla LASERTEX (Wroclaw) w ramach POIG 01.03-14-016/08
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ELEKTRONICZNA CIEKEOKRYSTALICZNA POLFALOWKA

TYP 0,63TNP1

0,63TNP1 TO IZOLATOR OPTYCZNY NA A=0,6328 um, TRANSMISYJNY NA EFEKCIE TN (TWISTED
NEMATIC), Z NAPAROWANYMI ELEKTRODAMI PITO (POROUS INDIUM TIN OXIDE), WARSTWAMI
BLOKUJACYMI BF | ANTYREFLEKSYNMI AR.

63TNP1 OPRACOWANY W WOJSKOWEJ AKADEMII TECHNICZNEJ
W RAMACH PROJEKTU POIG.01.03.01-14016/08 DLA
FIRMY LASERTEX WE WROCtAWIU

PRZETWORNIK 0,63TN1 (NR 3) WYKAZUJE NASTEPUJACE PARAMETRY:

PARAMETR WARTOSC, JEDNOSTKA
Wymiary zewnetrzne 35,0 mm x 32,0 mm x 16,1 mm
Apertura 26 mm

Temperatura pracy

od 20°C to 85°C

Temperatura przechowywania

0d-10°C to 100°C

Dlugo$¢ fali pracy przetwornika A

0,6328 pm

Efekt elektrooptyczny

TN (Twisted Nematic)

Mieszanina cieklokrystaliczna

W2020 (wg. oznaczen WAT)

Anizotropia optyczna An dla A=0,6328 pm i T= 25°C 0.585
Zwycz. wspél. zalama. no dla A=0,6328 pm i T= 25°C 1.4608
Anizotropia dielektryczna Ag f dla f=1.5Hz i 25°CO 0 15.0
Grubos$¢ warstwy cieklokrystalicznej 15,2 um

Transmisja T dla A=0,6328 um i T= 25°C,

Nie mniej niz 95%

Odbicie R dla A=0,6328 pm i T= 25°C,

Mniej niz 1%

Absorpcja A dla A=0,6328 um i T= 25°C, ~2%

Czas wlaczenia ton dla Ud = 10V 7,9 ms

Czas wylaczenia torr dla Ud = 10V 90 ms
Kontrast CR Nie mniej niz 300:1
Kat przelaczenia plasz. pol. dla A=0,6328 um i T= 25°C 90,09+0,5°

Plaskos$¢ frontu falowego

Nie gorsza niz »/4 @ 0,6328 pm
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Metryka elektronicznej cieklokrystalicznej potfalowki LCHWP opracowanej
i wytworzonej w WAT dla LASERTEX (Wroclaw) w ramach POIG 01.03-14-016/08
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ELEKTRONICZNA CIEKEOKRYSTALICZNA POLFALOWKA
DO INTERFEROMETRU 3D TYP 0,63TNP2

0,63TNP2 TO IZOLATOR OPTYCZNY NA A=0,6328 pum, TRANSMISYJNY NA EFEKCIE TN (TWISTED NEMATIC)
Z ,,DOPASOWANYMI OPTYCZNIE” ELEKTRODAMI (PITO), WARSTWAMI PORZADKUJACYMI (SE130),
BLOKUJACYMI (SiO,) | ANTYREFLEKSYNMI (AR).

POLFALOWKA 63TNP2 ZOSTALA OPRACOWANA
W WOJSKOWEJ AKADEMII TECHNICZNEJ
W RAMACH PROJEKTU POIG.01.03.01-14016/08
DLAFIRMY LASERTEX WE WROCLAWIU

PRZETWORNIK 0,63TN2 (Nr 4) WYKAZUJE NASTEPUJACE PARAMETRY:

PARAMETR WARTOSC, JEDNOSTKA
Wymiary zewnetrzne 254 mm x 12,7 mm x 3,5 mm
Apertura 2 tory optyczne

po ®8.0 mm z separacja 4,7 mm

Temperatura pracy

od 20°C to 85°C

Temperatura przechowywania

0d-10°C to 100°C

Dlugo$¢ fali pracy przetwornika A

0,6328 pm

Efekt elektrooptyczny

TN (Twisted Nematic)

Mieszanina cieklokrystaliczna

W2020M* (wg. oznaczen WAT)

Anizotropia optyczna An dla A=0,6328 um i T= 25°C 041
Zwycz. wspol. zalama. no dla A=0,6328 pm i T= 25°C 1.54
Anizotropia dielektryczna Ag f dla f=1.0kHz i 25°CO 0 154
Grubos¢ warstwy cieklokrystalicznej 13.3 um

Transmisja T dla A=0,6328 um i T= 25°C,

Nie mniej niz 95%

Odbicie R dla A=0,6328 um i T= 25°C,

Mniej niz 0,8%

Absorpcja A dla A=0,6328 um i T= 25°C, ~2%

Czas wlaczenia ton dla Ud = 10V 2,0 ms

Czas wylaczenia torr dla Ud = 10V 60 ms
Kontrast CR Nie mniej niz 300:1
Kat przelaczenia plasz. pol. dla A=0,6328 um i T= 25°C 90,0°+0,5°

Plaskos$¢ frontu falowego

Nie gorsza niz »/4 @ 0,6328 pm
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Schemat przetwornika 0,63TNP2
0.63TN P2 nr4
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Widmowa charakterystyka transmisji T(})
przetwornika 0,63TNP2 nr 4 dla §wiatla zdepolaryzowanego.

prof. Leszek Jaroszewicz
Warszawa, 10. 02. 2015
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