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Iз використанням спецiалiзованого програмного продукту Zemax проведено комп’ютерне
моделювання поширення i “змiшування” свiтла в скляних пластинах. Проведенi дослiдже-
ння розподiлу iнтенсивностi розсiювання свiтлового випромiнювання в оптичному елементi
на основi структури скло–холестеричний рiдкий кристал–скло. Проаналiзованi особливостi
використання тонких та широких джерел випромiнювання для таких структур. Показано
можливiсть реалiзацiї на основi запропонованих структур технологiї повного динамiчного
контрасту.
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Вступ

Одним з перспективних напрямкiв розвитку засо-
бiв вiдображення iнформацiї (ЗВI) колективного ко-
ристування є застосування електрокерованих свiтло-
розсiювальних структур на основi рiдкокристалiчних
(РК) матерiалiв. Пристрої на їх основi вiдзначаються
високим коефiцiєнтом заповнення, можливiстю реа-
лiзацiї повного динамiчного контрасту, широким ку-
том огляду тощо [1].

Експериментальна частина

Особливiстю конструкцiї таких пристроїв є те, що
пiксель зображення не роздiляється на субпiкселi ба-
зових кольорiв, а сам процес “змiшування” кольорiв
вiдбувається безпосередньо в нижнiй пiдкладцi оп-
тичного елемента та електрокерованому розсiюваль-
ному шарi РК (рис. 1).

Рис. 1. Схематичне зображення пiкселя ЗВI: 1 – скля-
нi пластини; 2 – РК; 3 – прозорi електроди; 4 – орiєн-
туючi шари; 5 – спейсери; 6 – дзеркальний шар; 7 –
RGB-свiтлодiод

Свiтлове випромiнювання трьох базових кольорiв
вводиться безпосередньо в скляну пiдкладку.

Внаслiдок рiзницi показникiв заломлення (для
скла n = 1,5, а для РК матерiалу середнє значення
становить ncep = 1,63) свiтловий потiк потрапляє в
шар холестеричного РК i розсiюється в ньому. Пiсля
прикладення електричного поля, яке перевищує по-
рогове значення, холестерична структура руйнується
i переходить у гомеотропний нематик (ncep мiняється
на n|| = 1,725), у якому шар РК стає оптично про-
зорим i свiтлове випромiнювання поширюватиметься
вздовж нього без розсiювання. У цьому разi структу-
ра скло–РК–скло виконуватиме функцiю планарного
свiтловоду [2]. Пiсля зняття електричного поля про-
зора текстура нематика змiнюється на розсiюваль-
ну конфокальну текстуру iндукованого холестерика
з оптичними неоднорiдностями. Свiтлове випромiню-
вання, проходячи крiзь таку структуру, розсiюєть-
ся на оптичних неоднорiдностях шару РК i в такий
спосiб випромiнювання поширюється до спостерiга-
ча, який перебуває пiд прямим кутом до напрямку
його поширення [1].

Однак у таких структурах рiвномiрнiсть свiчення
пiкселя та кут огляду визначаються переважно ха-
рактеристиками розсiювального шару та взаємороз-
ташуванням джерел випромiнювання базових кольо-
рiв. Полiварiантнiсть окремих елементiв системи пiд-
свiчування утруднює проведення експериментальних
дослiджень, тому актуальним є моделювання поши-
рення випромiнювання в таких структурах. Ця ро-
бота присвячена моделюванню поширення та “змi-
шування” свiтлового потоку в планарнiй структурi i
проводилась задля вибору джерела та системи вве-
дення свiтлового випромiнювання в оптичний еле-
мент. Пiд час моделювання нами не враховувались
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розсiювальнi властивостi РК матерiалiв, що вiдповiд-
ає гомеотропному стану шару немато–холестеричної
сумiшi, а проводився лише просторовий розрахунок
ходу променя планарною структурою. Таке спроще-
ння моделi дало змогу проаналiзувати принципову
можливiсть створення оптичних елементiв на запро-
понованих структурах.

Комп’ютерне моделювання поширення i “змiшу-
вання” свiтла в скляних пластинах проводилось за
допомогою спецiалiзованого програмного продукту
Zemax c© [3]. Zemax c© — це програмне забезпечен-
ня, яке широко використовується для оптичного мо-
делювання. Програма створена Zemax Development
Corporation of Bellevue, Washington. Вона використо-
вується для моделювання i аналiзу оптичних елемен-
тiв, трасування непрямих променiв випадкового свi-
тла, поширення випромiнювання в межах фiзичної
оптики. Програма Zemax c© використовується для мо-
делювання оптичних систем, зокрема лiнз i систем
освiтлення. За її допомогою можна змоделювати по-
ширення свiтла через оптичнi елементи: лiнзи (зокре-

ма асферичнi та градiєнтнi), дзеркала i елементи ди-
фракцiйної оптики. За допомогою програми Zemax c©

можна змоделювати ефекти оптичних покриттiв на
поверхнях компонентiв i створити стандартнi дiагра-
ми розподiлу iнтенсивностi для аналiзу, зокрема то-
чковi дiаграми та тривимiрнi графiки. Вона вклю-
чає розширену бiблiотеку асортименту лiнз вiд рi-
зноманiтних виробникiв. Особливостi поширення свi-
тла в межах фiзичної оптики будуть корисними там,
де необхiдно враховувати дифракцiю, зокрема по-
ширення лазерних променiв, голографiю та введен-
ня свiтла до одномодових оптичних волокон. Про-
грама Zemax c© має потужнi засоби для оптимiзацiї
моделювання лiнз, автоматично коректує параметри
для оптимiзацiї продуктивностi та зменшення абера-
цiй [3].

Розглянуто модель одно- i двостороннього введе-
ння свiтлового потоку в скляну пластину для двох
типiв джерел випромiнювання: тонкого (0,1 мм) i ши-
рокого (1,5 мм) (рис. 2–5).

Рис. 2. Просторовий розподiл iнтенсивностi свiтла, яке потрапляє в рiдкий кристал пiд час одностороннього
введення свiтлового випромiнювання, для тонкого джерела свiтла

Рис. 3. Просторовий розподiл iнтенсивностi свiтла, яке потрапляє в рiдкий кристал пiд час двостороннього
введення свiтлового випромiнювання, для тонкого джерела свiтла
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Рис. 4. Просторовий розподiл iнтенсивностi свiтла, яке потрапляє в рiдкий кристал пiд час одностороннього
введення свiтлового випромiнювання, для широкого джерела свiтла

Рис. 5. Просторовий розподiл iнтенсивностi свiтла, яке потрапляє в рiдкий кристал пiд час двостороннього
введення свiтлового випромiнювання, для широкого джерела свiтла

Як видно з отриманих залежностей, пiд час одно-
стороннього введення випромiнювання спостерiга-
ється експоненцiальне зменшення iнтенсивностi зi
збiльшенням вiдстанi вiд джерела випромiнювання.
Для тонкого протяжного джерела також спостерi-
гається початкова дiлянка рiзкого зростання iнтен-
сивностi вiд нуля до максимального значення. Ши-
рина цiєї дiлянки визначається дiаграмою напрям-
леностi джерела випромiнювання та його шириною
в вертикальнiй площинi. Крiм того, другий макси-
мум утворюється внаслiдок наявностi дзеркального
шару в структурi. Цi неоднорiдностi можна усуну-
ти, використовуючи широке джерело випромiнюван-
ня (рис. 4–5). Таким характеристикам вiдповiдає ви-
промiнювання органiчних напiвпровiдникових дiодiв.

Як видно iз залежностей, двостороннє введен-
ня випромiнювання з широкого джерела в оптичний
елемент забезпечує однорiднiший розподiл iнтенсив-
ностi та призводить до збiльшення областi поширен-

ня випромiнювання оптичним елементом.
Розподiл iнтенсивностi в оптичному елементi є не

менш важливим, нiж просторовий розподiл iнтен-
сивностi розсiяного конфокальною текстурою холес-
терика випромiнювання. Дослiдивши рiвномiрнiсть
розподiлу iнтенсивностi в оптичному елементi, мож-
на зробити висновок щодо застосування тих чи iн-
ших систем керування оптичним елементом. Змiню-
ючи конструкцiю системи пiдсвiчування, форми про-
зорих електродiв, параметри керуючого сигналу, а
саме: тривалiсть iмпульсу, рiзкiсть фронтiв, амплiту-
ду сигналу, щiлиннiсть сигналу, можна досягти рiв-
номiрнiшого розподiлу iнтенсивностi випромiнюван-
ня, що призведе до розширення iндикатриси розсiю-
вання, а отже, величини кута огляду.

Дослiдження розподiлу iнтенсивностi в оптично-
му елементi проводилось iз використанням вищеопи-
саних систем введення випромiнювання в оптичний
елемент.

Theoretical i applied physics 143

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



З. Микитюк та iншi

(a) (b)
Рис. 6. Зовнiшнiй вигляд кольорового оптичного елемента (a) та розподiл iнтенсивностi (b) пiд час вiдтворення
зеленого кольору. Випромiнювання вводиться за допомогою свiтлодiодiв, розташованих по периметру

(a) (b)
Рис. 7. Зовнiшнiй вигляд кольорового оптичного елемента (a) та розподiл iнтенсивностi (b) пiд час вiдтворення
червоного кольору. Випромiнювання вводиться за допомогою свiтлодiодiв, розташованих по периметру

(a) (b)
Рис. 8. Зовнiшнiй вигляд кольорового оптичного елемента (a) та розподiл iнтенсивностi (b) пiд час вiдтворення
зеленого кольору. Випромiнювання вводиться за допомогою багатоканального оптичного свiтловоду
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(a) (b)
Рис. 9. Зовнiшнiй вигляд кольорового оптичного елемента (а) та розподiл iнтенсивностi (б) пiд час вiдтворення
червоного кольору. Випромiнювання вводиться за допомогою багатоканального оптичного свiтловоду

Використаний нами метод дає змогу не лише ство-
рити ефективний однорiдний за кольором оптичний
елемент зображення, але й уможливлює реалiзацiю
технологiї повного динамiчного контрасту. Адже в
цьому разi iнтенсивнiстю випромiнювання, яке вихо-
дить з оптичного елемента, можна керувати не лише
змiною керуючого сигналу на джерелах випромiню-
вання (свiтлодiодах), але й змiною розсiювальних ха-
рактеристик шару РК. Отриманий елемент зображе-
ння має високу однорiднiсть пiкселя та може викори-
стовуватися в iнформацiйних табло з високим коефi-
цiєнтом заповнення. На рис. 6–9, а зображено свiтли-
ни оптичного елемента випромiнювання пiд час вве-
дення трьох базових кольорiв.

Висновки

1.На основi комп’ютерного моделювання процесу
поширення та змiшування оптичного випромiнюва-
ння в планарних структурах встановлено, що пара-
метрами, якi визначають такi характеристики опти-
чного елемента, як iнтенсивнiсть розсiювання та од-

норiднiсть вiдтворення кольору, є показник заломле-
ння нижньої скляної пластини, кут випромiнювання
свiтлодiода, кут введення випромiнювання в планар-
ну структуру, однорiднiсть iндикатриси випромiню-
вання джерела свiтла та вiдстань мiж джерелами,
змiнюючи якi, можна керувати областю “змiшуван-
ня” кольорiв.

2.Дослiджено розподiл iнтенсивностi розсiюван-
ня свiтлового випромiнювання в оптичному елемен-
тi з планарною системою введення безпосередньо в
нижню скляну пластину. Встановлено закономiрно-
стi мiж розташуванням джерел випромiнювання i
розподiлом iнтенсивностi в елементi. Показано, що
застосування свiтлодiодiв, розташованих по периме-
тру нижньої свiтловодної пластини, для оптичного
елемента розмiром 20×16 мм призводить до знижен-
ня iнтенсивностi вiд максимального до мiнiмального
в межах 37 − −51,6 %. Застосування ж свiтловодної
системи “змiшування” i введення випромiнювання в
оптичний елемент забезпечує однорiднiший розподiл
iнтенсивностi, зменшення значення якої з одного кiн-
ця до iншого, для одностороннього введення в такий
оптичний елемент, становить 13,4−−20 %.
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ СВЕТА
В СТРУКТУРЕ СТЕКЛО–ХОЛЕСТЕРИЧЕСКИХ ЖИДКИХ

КРИСТАЛЛАХ–СТЕКЛО

З. Микитюк, А. Фечан, О. Сушинский, О. Ясиновськая, В. Левенец, Ю. Баштык
Национальный университет “Львивська политехника”,

ул. С. Бандеры, 12, Львов, 79013, Украина

Проведено компьютерное моделирование распространения и "смешение"света в стеклян-
ных пластинах с использованием специализированного программного продукта Zemax.
Проведены исследования распределения интенсивности рассеяния светового излучения
в оптическом элементе на основе структуры стекло-холестерический жидкий кристалл-
стекло. Проанализированы особенности использования тонких и широких источников излу-
чения для таких структур. Показана возможность реализации технологии полного дина-
мического контраста на основе предложенных структур.
Ключевые слова: компьютерное моделирование, холестерический жидкий кристалл, дина-
мический контраст.
PACS: 61.30
УДК: 621.38 : 537.533.3 : 532.783

COMPUTER SIMULATION OF LIGHT PROPAGATION
IN THE STRUCTURE OF GLASS–CHOLESTERIC

LIQUID CRYSTAL–GLASS

Z. Mykytyuk, A. Fechan, O. Sushynsky, O. Yasynovska, V. Levenets, Yu. Bashtyk
National University “Lvivska Politechnika”
12 S. Banderа Str., 79013, Lviv, Ukraine

By using specialized Zemax c© software were investigated the computer simulation of the
propagation and “mixing” of light radiation in glass plates. The investigations are carrying out of
scattering intensity distribution of light radiation in the optical element based on the structure
of glass-cholesteric liquid crystal–glass. The peculiarities of application of thin and wide radi-
ation sources are analyzed. The possibility of realization of full dynamic contrast technology of
this structure is proposed.
Key words: computer simulation, cholesteric liquid crystal, dynamic contrast.
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