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МОДЕЛЮВАННЯ ВПЛИВУ СИСТЕМИ ВВЕДЕННЯ СВІТЛОВОГО ПОТОКУ  
НА ХАРАКТЕР РОЗПОДІЛУ ІНТЕНСИВНОСТІ СВІТЛОВОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ 

В ПЛАНАРНІЙ СТРУКТУРІ

Коцун В.І.
Львівська філія
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Проведено комп’ютерне моделювання процесу поширення оптичного випромінювання в планарних 
рідкокристалічних (РК) структурах з використанням програмного продукту Zemax. Розглянута зміна 
характеру поширення світлового випромінювання одно- і двостороннього введення світлового потоку в 
скляну пластину для двох типів джерел випромінювання. Визначено, що при односторонньому введенні 
випромiнювання спостерiгається експоненцiальне зменшення iнтенсивностi зi збiльшенням вiдстанi вiд 
джерела випромінювання. Встановлено закономірності між способом введення світлового випромінювання 
в планарну структуру та однорідністю розподілу світлового випромінювання, яке потрапляє в рідкий 
кристал. Визначено тип джерела випромінювання, що забезпечує однорідніший розподіл інтенсивності і 
призводить до збільшення області поширення випромінювання оптичним елементом. 
Ключові слова: планарні рідкокристалічні структури, рідкі кристали, програмний продукт Zemax, 
розподіл світлового випромінювання.
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Постановка проблеми та аналіз літератури. 
Одним із перспективних напрямків засто-

сування рідкокристалічних матеріалів є створен-
ня на їх основі планарних світловодних структур. 
Це базується на їхній високій чутливості до зо-
внішнього електричного поля, яке дозволяє в ши-
роких межах змінювати показник заломлення РК 
шару. Існуючі приклади реалізації таких пла-
нарних структур [1-3], з одного боку показують 
перспективність застосування рідкокристаліч-
них матеріалів, а з іншого висвітлюють основну 
проблему таких пристроїв. Труднощі реалізації  
РК-планарних структур полягають в необхідності 
узгодження оптичної густини шару РК з іншими 
елементами планарної світловодної структури, 
такими як керуючі електроди, шар оболонки тощо. 
В деяких випадках, зокрема під час застосуван-
ня кремнієвих підкладок створення планарного  
РК-світловода неможливе, внаслідок високого 
значення показника заломлення базового матеріа-
лу мікроелектроніки кремнію. Саме на основі цьо-
го матеріалу на сьогодні реалізовано більшість ба-
гатоелектродних структур, таких як TFT-матриці 
РК-дисплеїв. Вирішити цю проблему можна шля-
хом створення повноцінної планарної світловод-
ної структури, яка б включала в себе серцевину 
та оболонку, безпосередньо в шарі РК-матеріалу. 
Такий підхід виключає необхідність узгодження 
оптичних властивостей РК та оточуючих його ша-
рів, та дозволяє застосувати уже існуючі багато 
електродні системи для створення принципово 
нових пристроїв обробки оптичного сигналу [4-9].

Проведення експериментальних досліджень 
процесу розповсюдження світла в РК структу-
рах з електрично-керованим розподілом показ-
ника заломлення ускладнюється декількома ме-
тодологічними аспектами. Так на відтворюваність 
експериментальних досліджень має суттєвий 
вплив спосіб введення випромінювання в шар 
РК та труднощі стабілізації структури на межі 
розділу рідкий кристал-повітря. Тому, перед по-
чатком експериментальних досліджень необхід-
но провести комп’ютерне моделювання процесу 
розповсюдження світла в таких структурах.

Мета роботи – на основі комп’ютерного мо-
делювання процесу поширення оптичного випро-
мінювання в планарних структурах здійснити 
оптимізацію основних конструктивних параме-
трів системи введення випромінювання (односто-
роннє чи двостороннє).

Моделювання. Комп’ютерне моделювання 
процесу розповсюдження світла в шарах РК з 
нелінійним характером розподілу показника за-
ломлення проводилось за допомогою спеціалізо-
ваного програмного продукту Zemax [9]. 

Zemax – це програмне забезпечення, яке ши-
роко використовується для оптичного моделю-
вання. Програма створена Zemax Development 
Corporation of Bellevue, Washington (перед тим 
Focus Software). Вона використовується для мо-
делювання і аналізу оптичних елементів, тра-
сування непрямих променів випадкового світла, 
поширення випромінювання в рамках фізичної 
оптики. Програма Zemax використовується для 
моделювання оптичних систем, зокрема лінз і 
систем освітлення. За її допомогою можна змо-
делювати поширення світла через оптичні еле-
менти: лінзи (включаючи асферичні та градієнт-
ні), дзеркала і елементи дифракційної оптики. За 
допомогою програми Zemax можна змоделювати 
ефекти оптичних покриттів на поверхнях ком-
понентів і створити стандартні діаграми розпо-
ділу інтенсивності для аналізу, зокрема точкові 
діаграми та тривимірні графіки. Вона включає 
розширену бібліотеку асортименту лінз від різ-
номанітних виробників. Особливості поширення 
світла в межах геометричної оптики будуть ко-
рисними там, де необхідно враховувати дифрак-
цію, включаючи поширення лазерних променів, 
голографію та введення світла до одномодових 
оптичних волокон. Програма Zemax має потуж-
ні засоби для оптимізації моделювання лінз, ав-
томатично коректує параметри для оптимізації 
продуктивності та зменшення аберацій. 

Вхідним параметром для проведення моделю-
вання був розподіл напрямку директора (довгої 
осі молекул) в шарі РК зображений на рис. 1, 
отриманий при комп’ютерній симуляції описаній 
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в роботі [10]. Комп’ютерні симуляції молекуляр-
них моделей виконані за допомогою програми 
GBMOLDD [11]. 

 
Рис. 1. Розподіл директора в шарі нематичного 
рідкого кристала, отриманий за результатами 
комп’ютерного моделювання при Т = 500 К, 

стаціонарний стан при прикладенні зовнішнього 
електричного потенціалу

 

 

 

 

 

 

 

 

               а)                               б)
Рис. 2. Хід променів (а) планарною структурою  

та розподіл інтенсивності (б) на її виході, 
одностороннє введення світлового випромінювання 

для тонкого протяжного джерела світла

 

Рис. 3. Просторовий розподіл інтенсивності світла, 
яке потрапляє в рідкий кристал  

під час одностороннього введення світлового 
випромінювання для тонкого протяжного  

джерела світла

Моделювання проводилось для таких пара-
метрів системи: значення показника заломлення 
скла – 1,5, РК – 1,65; товщина шару РК – 20 мкм, 
що дорівнює модельному значенню 300 відносних 
одиниць (в.о.). Під час моделювання використову-
валось монохроматичне джерело випромінюван-
ня з довжиною хвилі 0,63 мкм [12].

В ході моделювання не враховувались розсію-
вальні властивості РК матеріалів, що відповідає 
гомеотропному стану шару немато-холестерич-
ної суміші, а проводився лише просторовий роз-
рахунок ходу променя планарною структурою 
[13]. Таке спрощення моделі дало змогу проаналі-
зувати принципову можливість створення оптич-
них елементів на запропонованих структурах. 
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Рис. 4. Хід променів (а) планарною структурою та 

розподіл інтенсивності (б) на її виході, двостороннє 
введення світлового випромінювання для тонкого 

протяжного джерела світла

 

Рис. 5. Просторовий розподіл інтенсивності 
світла, яке потрапляє в рідкий кристал під час 

одностороннього введеня світлового випромінювання 
для тонкого протяжного джерела світла
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Рис. 6. Хід променів (а) планарною структурою  

та розподіл інтенсивності (б) на її виході, 
одностороннє введення світлового випромінювання 

для широкого протяжного джерела світла

В результаті моделювання розглянута зміна 
характеру поширення світлового випромінювання 
одно- і двостороннього введення світлового потоку 
в скляну пластину для двох типів джерел випро-
мінювання: тонкого (0,1 мм) і товстого (1,5 мм). Ре-
зультати моделювання наведені на рис. 2-9.

Як видно з отриманих залежностей (рис. 2-5), 
пiд час одностороннього введення випромiнювання 
спостерiгається експоненцiальне зменшення 
iнтенсивностi зi збiльшенням вiдстанi вiд джерела 
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випромiнювання. Для тонкого протяжного джерела 
також спостерiгається початкова дiлянка рiзкого 
зростання iнтенсивностi вiд нуля до максималь-
ного значення. Ширина цiєї дiлянки визначається 
дiаграмою направленостi джерела випромiнювання 
та його шириною в вертикальнiй площинi. Крiм 
того, другий максимум утворюється внаслiдок 
наявностi дзеркального шару в структурi. Цi 
неоднорiдностi можна усунути, використовуючи 
широке джерело випромiнювання (рис. 6-9). Та-
ким характеристикам вiдповiдає випромiнювання 
органiчних напiвпровiдникових дiодiв.

 

Рис. 7. Просторовий розподіл інтенсивності світла, 
яке потрапляє в рідкий кристал  

під час одностороннього введення світлового 
випромінювання для широкого протяжного  

джерела світла

Як видно із залежності (рис. 9) двостороннє 
введення випромінювання з широкого протяжно-
го джерела в оптичний елемент забезпечує одно-
рідніший розподіл інтенсивності і призводить до 
збільшення області поширення випромінювання 
оптичним елементом.

Висновки. В результаті комп’ютерного моде-
лювання процесу поширення світлового потоку в 
планарній структурі встановлено закономірності 
між способом введення світлового випромінюван-
ня в планарну структуру та однорідністю розпо-
ділу світлового випромінювання, яке потрапляє 

в рідкий кристал. Визначено, що застосування 
широкого джерела випромінювання (1,5 мм) з 
вертикальним кутом розходження 30° забезпе-
чує рівномірніше «змішування» світла в світло-
воді, і дає однорідніший розподіл інтенсивності 
випромінювання світлового потоку на виході з 
планарної структури. Результати моделювання 
показують можливість створення повноцінної 
планарної світловодної структури, яка б включа-
ла в себе серцевину та оболонку, безпосередньо 
в шарі РК-матеріалу. 

                                                      

 

                                                      

 

                                                      

 
                а)                              б)
Рис. 8. Хід променів (а) планарною структурою  

та розподіл інтенсивності (б) на її виході, 
двостороннє введення світлового випромінювання 

для широкого протяжного джерела світла

 
Рис. 9. Просторовий розподіл інтенсивності 

світла, яке потрапляє в рідкий кристал під час 
двостороннього введення світлового випромінювання 

для широкого протяжного джерела світла
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СИСТЕМЫ ВВЕДЕНИЕ СВЕТОВОГО ПОТОКА  
НА ХАРАКТЕР РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ  
СВЕТОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ В ПЛАНАРНОЙ СТРУКТУРЕ

Аннотация
Проведено компьютерное моделирование процесса распространения оптического излучения в планарных 
жидкокристаллических (ЖК) структурах с использованием программного продукта Zemax. Рассмотрено 
изменение характера распространения светового излучения с одно- и двусторонним вводом светового 
потока в стеклянную пластину для двух типов источников излучения. Определено, что при односто-
роннем введении излучения наблюдается експоненциальное уменьшение интенсивности с увеличением 
расстояния от источника излучения. Установлены закономерности между способом введения светового 
излучения в планарную структуру и однородностью распределения светового излучения, которое попа-
дает в жидкий кристалл. Определен тип источника излучения, обеспечивает однородный распределение 
интенсивности и приводит к увеличению области распространения излучения оптическим элементом.
Ключевые слова: жидкие кристаллы, планарные жидкокристаллические структуры, распределение 
светового излучения, программный продукт Zemax.
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MODELING OF THE ENTERING INFLUENCE OF LIGHT BEAM  
ON THE DISTRIBUTION OF INTENSITY OF LIGHT RADIATION  
IN PLANAR STRUCTURES

Summary 
In planar liquid crystal (LC) structures the computer simulation of a process of optical radiation distribution 
was carried out by means of Zemax software. For two types of radiation sources the character of changing 
of light radiation distribution was considered for one- and two-ways of light entering into glass plate. In 
case of one-way of light entering the exponential decreasing are observed at increasing of the distance 
from the radiation source. The regularities between entering of light radiation in planar structure and 
uniformity of distribution of the light radiation which falls in liquid crystal are founded. The type of 
radiation source was proposed. This source will give the possibility to provide the homogeneous distribution 
of light intensity and leads to increase the dissemination of radiation by optical element.
Keywords: liquid crystals, planar LC structure, light radiation distribution, Zemax software.


