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1. Darba meérki

Attistit eksperimentalds un pétnieciskds prasmes; macities noteikt optimalos
eksperimenta nosacijumus sistémai ”"diozu lazers - fotodetektors”, macities izme-
rit §kidro kristalu $tinu elektrooptiskos raksturlielumus, prast aprekinat fazu nobidi
un dubultlausanu no iegtutajiem datiem, izprast skidro kristalu ieri¢u darbibas pa-
matprincipus.

2. Teoretiskais pamatojums

Vesturisks apskats.

Jedzienu ”gkidrie kristali” ieveda vacu fizikis Otto Lemans 19.gs. otraja puse, lai
raksturotu vielas stavokli, kas nav ne skidrs, ne kristalisks. Petit sadu vielu stavokli
vinu pamudinaja austriesu botanikis Fridrihs Reinicers, kurs 1888.gada Vines kimiku
biedriba zinoja par holesterina fizikali kimisko Tpasibu pétijumiem. Reinicers bija ie-
veérojis, ka holesterilbenzoatam ir divi kusanas punkti un ka So temperatiru tuvuma
noveérojami interesanti krasu efekti. Vielas kristali vispirms kst 145, 5°C tempera-
tura, veidojot dulkainu gaismu izkliedejosu skidrumu. Paaugstinoties temperaturai,
pie 178, 5°C skidrums klust dzidrs. 1888.gada 14.marta Reinicers uzrakstija 16 lap-
pusu garu vestuli tolaik pazistamajam kristalografam Lemanam, ceriba, ka vins ar
savu pasa izveidoto polarizacijas mikroskopu palidzeés izskaidrot §is vielas neparastas
ipasibas. O.Lémanu véstule ieintereséja, un turpmako divu gadu laika daudzu eks-
perimentu rezultata vins secindja, ka dazam vielam patiesam eksisté stavoklis, kura
viela nav ne gkidra, ne cieta, skat. l.attelu. Sada stavokli vielai ir gan kristaliskas
vielas 1pasibas (piem., dubultlausana), gan ari skidruma ipasibas (plustamiba).
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Kristaliska viela Skidrais kristals Skidrums

1. att.: Molekulu izkartojums dazados vielas stavoklos. Skidro kristalu var iedo-
maties ka skidrumu, kurad visas molekulas ir vienadi orientétas (ka kristala), bet
molekulu smagumcentri kustas haotiski (ka skidruma).

Gandriz pusgadsimtu sadas vielas zinatnieku aprindas palika ka interesants ku-
riozs bez jelkadas iespejas praktiskam pielietojumam.



1922.gada francu fizikis G.Fridels ieteica klasifikacijas shemu, kura tiek lieto-
ta arT Sobrid. Atkariba no simetrijas pakapes skidros kristalus iedala tris grupas:
nematiskie, smektiskie un holesteriskie. Fridels konstatéja ari, ka skidro kristalu
molekulas iespéjams noorientét aréja elektriska un magnétiska lauka.

Skidro kristalu teorijas pamatus izstradaja tikai 1958.gada vacu fiziki V. Maijers
un A. Zaupe. Teorija balstas uz pienémumu, ka katra molekula atrodas videja
lauka, kuru nosaka blakus esosas molekulas. Mijiedarbiba notiek tikai ar §i lauka
starpniecibu, ignoréjot tuvas mijiedarbibas efektus. Maijers un Zaupe ieveda t.s.
sakartotibas parametru (order parameter) S, ar kura palidzibu iespéjams raksturot
ar1 skidro kristalu ipasibu mainu atkariba no temperaturas:

S— %(300329 _y, (1)

cos*l) = %/p(@)cosQ(Q)sm(Q)dQ

Lenkis 6 ir lenkis starp molekulas asi un vidéjo molekulu orientacijas virzienu, kvad-
ratiekavas norada vidéjo vertibu, bet p(f) ir $adu molekulu sadalijums. Idealas
paralélas orientacijas gadijuma S = 1, bet pilnigas dezorientacijas gadijuma S = 0.
Nematiskaja faze parametrs S pienem starpvertibu, kuras lielums loti stipri atkarigs
no temperaturas.

Metodi, kas pavera celu skidro kristalu daudzajiem praktiskajiem pielietojumiem,
pirmie piedavaja M.Sadts un V.Helfrigs 1971.gada. Tas pamata ir t.s. ”sagriezta”
nematisko skidro kristalu sana (twisted nematic liquid crystal cell), kurai ar neliela
areja sprieguma palidzibu iespejams mainit caurizgajusas gaismas intensitati. leri-
ce, kura stuna ievietota starp diviem polarizatoriem, veido pamatu visiem musdienu
skidro kristalu displejiem. Sobrid zinamas tiikstosiem vielas, kuras var saukt par
skidrajiem kristaliem. Tipiskakas ir holesterola esteri, fenilbenzoati, parafini, gli-
kolipidi, celulozes atvasinajumi. Miisdienas iespéjama skidro kristalu modelésana,
izmantojot kvantu mehaniskos aprekinus. Izmantojot So metodi, iegustami molekulu
dipola momenti un polarizejamibas, no kuriem talak var prognozet makroskopiskas
ipaSibas, nesintezejot pasas molekulas.

Skidro kristalu fizikalas ipasibas

Skidro kristalu fizikalas ipasibas nosaka tos veidojoso molekululu anizotropija.
Viszemaka simetrijas pakape ir nematiskajiem skidrajiem kristaliem. Nematiskie
skidrie kristali ir organiski savienojumi, kuri sastav no garam adatveida molekulam.
Sim molekulam ir tikai virziena orientacija, skat. 2.attelu. Molekulu orientaciju
var viegli mainit un kontrolet ar areja elektriska lauka palidzibu. Visas ierices,
kuras nepieciesama viendabiga vai labi kontrolejama molekulu orientacija, izmanto
nematiskos skidros kristalus.



2. att. Molekulu izkartojums nematiskajos skidrajos kristalos.

Ar augstaku simetrijas pakapi ir smektiskie skidrie kristali. Tajos molekulas ir sa-
kartotas slanos, skat. 3.attelu. So kristalu grupa atkariba no simetrijas pakapes vel
ir sadalita no A lidz O apaksgrupas.
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3. att. Molekulu izkartojums smektiskajos skidrajos kristalos.
Interesants smektisko un nematisko skidro kristalu specialgadijums ir hiralas mole-
kulas. Tam piemit optiska aktivitate, proti, speja ieverojami (par vairakiem tiaksto-
siem gradu uz milimetru) pagriezt kritosas gaismas polarizacijas plakni.
Holesteriskajos skidrajos kristalos molekulu asis maina savu virzienu, skat. 4.attelu.

Dazreiz dazados simetrijas veidus var noverot viena un taja pasa viela. Mainoties
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4. att. Molekulu izkartojums holesteriskajos skidrajos kristalos.

temperatiirai, notiek pareja no augstakas simetrijas pakapes uz zemaku, pieméram,
kristals — smektiska faze (H — A) — nematiska faze — skidrums. Simetrijas
mainu atkariba no temperaturas raksturo, izmantojot sakartotibas parametru S(7'):

S(T) =1 ~r7-)" 2)

kur Ty ir fazu parejas "nematiska faze - izotropa faze” temperatira, bet v un b -
empiriskas konstantes.
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5. att. Sakartotibas parametra S(T) atkariba no temperatiiras.
No b.attela redzams, ka, paaugstinoties temperaturai, Skidro kristalu anizotropi-
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ja samazinas. Molekulu anizotropija kopa ar molekulu simetrijas veidu skidrajos
kristalos nosaka vielas makroskopiskas Ipasibas, piem., dubultlausanu, dielektrisko
konstanti, elastibas konstantes. Sie fizikalie lielumi mainas, mainoties temperatirai,
skat. 6.attelu.
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6. att.: Dubultlausanas atkariba no temperataras skidraja kristala PCH-5. Augséja
likne raksturo ekstraordinara lausanas koeficienta n., bet apakséja - ordinara lau-
sanas koeficienta n, mainu. Pie temperatiiras 54 °C notiek fazu pareja "nematiska
faze - izotropa faze”, kuru raksturo vairs tikai viena lausanas koeficienta véertiba n;.

Lausanas koeficientu mainu var aprekinat, izmantojot Lorenca - Lorenca vienado-
jumu:

n—1 N
: = 5 \Q4i), 3
WZ 1D 3o (3)

kur n; ir vai nu ekstraordinarais vai ordinarais lausanas koeficients, n - vidéjais
lausanas koeficients, «;; - videja molekulara polarizéjamiba, N - molekulu skaits
tilpuma vieniba, ¢ - dielektriska konstante.

Dubultlausanai ir loti liela nozime skidro kristalu tehniskajos pielietojumos, jo ar
tas palidzibu iespéjams kontrolét gaismas caurlaidibu cauri skidro kristalu Sinai.

3. Teoréetiskais pamatojums

Dubultlausanu var novérot videés, kuru optiskas ipasibas dazados virzienos ir at-
skirigas. Sadas vides sauc par optiski anizotropam videm. Anizotropas ir visas
kristaliskas vides ar nekubiskiem kristalrezgiem.

Dubultlausanas efektu 1669.gada atklaja Kopenhagenas universitates profesors Erasms



Bartolins kalcita (CaCOs), kurs nesen bija atrasts Islande un pazistams ar nosau-
kumu ”Islandes spats”. Lik, ki pats Bartolins aprakstija kalcita kristala ipasibas
(aptuvens tulkojums):

"Daudzi cilvéki apbrino un priecajas par dimantiem, dargakmeniem, pérlem. Bet
tas, kurs dod prieksroku zinasanam par neparastam paradibam, ne mazak priecasies
par So caurspidigo kristalu, kur$ nesen atvests no Islandes un kurs varbitit ir viens no
vislielakajiem dabas raditajiem brinumiem. Mani pétijumi rada, ka Sim kristalam
piemit neparasta, briniskiga 1pasiba: skatoties caur to, objektu attéli nav parasti,
bet gan dubultojas”.
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7. att. Attela dubultosanas, skatoties caur kalcita kristalu.

Bartolins novérotajai paradibai deva vardu ”dubultlausana”. Sarezgitak veicas ar
efekta izskaidrosanu. Pats atklajéjs méginaja to skaidrot ar poru sadalijjumu krista-
la. Savukart, Nutons gaismas staram piedeveja polaras ipasibas: "katram gaismas
staram ir divas pretejas puses, jau sakotneji apveltitas ar ipasibu, no kuras atkariga
neparasta lausana, un divas citas puses, kam $is Ipasibas nepiemit”. Gaismas kor-
puskulu uzvediba biis atkariga no ta, ar kuru pusi korpuskulas saskarsies ar vidi.
Vislabak, bet ne pilnigi, izskaidrot dubultlausanu izdevas holandiesu fizikim Hei-
gensam. Vin§ petija dubultlausanu art kvarca kristalos un ieviesa jedzienu ”optiska
ass”. Heigenss aplikoja vilnu fronsu izplatisanos un izstradaja metodi, ka §is frontes
atrast. Metodes pamata bija pienemums, ka katru telpas punktu, kur dotaja laika
momenta piendcis primarais vilnis, var uzskatit par sekundaru elementarvilnu cen-
tru. Vilpu fronti velakos laika momentos iegiist, konstruéjot sekundaro vilpu arejo
apliecoso virsmu. Izotropas vides var iedomaties sferiskas formas elementarvilnus,
bet anizotropas vides tie ir elipsoidalas formas. Sadi Heigenss izskaidroja gaismas
atstarosanos, lausanu un dubultlausanu vienass kristalos, bet nespeja izskaidrot po-
larizaciju, interferenci, gaismas taisnvirziena izplatiSanos un énu veidosanos. Hei-
genss nonica tuvu polarizacijas biitibas izpratnei, tac¢u traucéja tobrid valdosais
uzskats par gaismu ka garenvilpiem un nevis skersvilpiem.



Vispariga gadijuma dubultlauzejos kristalos elektriska lauka svarstibas viena kaut
kada virziena un tam perpendikulara virziena izplatas ar dazadiem atrumiem. Bet,
ja dazadi ir izplatisanas atrumi, tad dazadi ir arl lausanas koeficienti.

Ja kristalrezgi atomi nav izkartoti pilnigi simetriski, elektronu pievilksanas speki ar1
ir dazados virzienos dazadi, skat.8.attelu.

Elektronu =)

makoms <= —A

8. att.: Mehanisks modelis, kurs ar dazada stinguma atsperu palidzibu attelo daza-
das elektronu makona saites ar pozitivi ladeto kodolu kristalrezgi.

Kritosas gaismas E vektors iesvarsta elektronus, tie izstaro sekundaros vilnus, ku-
riem parklajoties, veidojas lauztais vilnis. Gaismas vilna izplatisanas atrumu un lidz
ar to arl lausanas koeficientu nosaka gaismas frekvences un elektronu passvarstibu
frekvences starpiba. Atskirigi pievilksanas speki izpauzas ka atskirigi vielas lausanas
koeficienti. Pieméram, ja gaismas elektriska lauka E vektora svarstibu virziens ir
paraléls cietakajam atsperém, kuras 2.ziméjuma attélotas gar x asi, elektronu pas-
svarstibu frekvence bus lielaka (proporcionala kvadratsaknei no atsperes stinguma
koeficienta vertibas). Savukart, ja E vektors svarstas paraleli y asij, kur pievilksanas
speki ir mazaki, elektronu passvarstibu frekvence bis mazaka. Lausanas koeficien-
ta mainu atkariba no frekvences attelo t.s. dispersijas liknes n(w). Anizotropiem
materialiem tas varétu but lidzigas tam, kuras attélotas 9.ziméjuma.
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9. att.: Lausanas koeficienta atkariba no frekvences kristala y ass un z ass virzienos
lekrasotie apgabali, kuros dn/dw < 0, atbilst absorbcijas joslam.

Ja kritosas gaismas frekvence ir wy apkartné, tad viela absorbé gaismu, kura polari-
zéta y ass virziena, bet ir caurspidiga gaismai, kura polarizeta x ass virziena. Sadas
vielas sauc par dihroiskam.

Pie frekvences wy gaisma netiek absorbéta, bet lausanas koeficienti ir dazadi gaismai,
kura polarizeta y ass vai = ass virziena. Sadus kristalus sauc par dubultlauzosiem.
Ja kristalam ir tada simetrija, ka pievilksanas spéki y ass un z ass virzienos ir vie-
nadi, bet atskirigi x ass virziena, tad §1 x ass nosaka optiskas ass virzienu kristala.
Jaatceras, ka optiska ass ir virziens un nevis viena atseviska linija.

Kalcita kristals, kura pirmo reizi tika novérota dubultlausana, redzamai gaismai ir
pilnigi caurspidigs. Tas miisdienas ir izplatits materials jaudigu lazeru starojuma
parveidoSanai lineari polarizeta starojuma.
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10. att. Atomu izvietojums kalcita (CaCOs) kristala.

Skatoties optiskas ass virziena (no augsas lejup), redzams, ka katra CO3 grupa veido
trijsturveida klasteri, kura plakne ir perpendikulara optiskajai asij, skat. 11.attelu.
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11. att. Atomu izvietojums kalcita kristala, skatoties optiskas ass virziena.

Griezot atomus ap asi, kas iet caur oglekla atomu, viena apgrieziena laika tris reizes
tiks iegtta identiska konfiguracija. Tas nozime, ka ta ir triskarsas simetrijas ass.

Kalcita kristalus var viegli izveidot par romboedriem, saglabajot tiem raksturigos
lenkus. Tada gadijuma kristalu ierobezo sesi rombi ar platajiem lenkiem 102°C un

Saurajiem lepkiem 78°C.

No astoniem telpas lepkiem pie visam romboedra virsotnem tikai divus veido visi
tris platie lenki. Taisne, kas iet caur $Sim virsotném, ir kristala simetrijas ass un
kristalografiska ass. Par optisko asi So virzienu sauc tadel, ka taja gaismas izplatisa-
nas atrums nav atkarigs no E vektora svarstibu virziena un lidz ar to dubultlausana
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12. att.: Kalcita kristala romboedrs. Optiska ass iet caur virsotnei, kuru veido tris
platie lenki.

nenotiek. Ja kristalam ir viens Sads virziens, tad to sauc par vienass kristalu, ja
divi, tad par divasu kristalu. Plakni, kas satur optisko asi un doto staru, sauc par
galveno gkelumu(sim staram).

Dabiskas (nepolarizétas) gaismas elektriska lauka intensitates vektora svarstibas var
iedomaties ka divu savstarpéji perpendikularu vektoru svarstibas, fazes starp kuram
nepartraukti haotiski mainas. Ja gaisma izplatas optiskas ass (OA) virziena, abas
komponentes E un E svarstas perpendikulari optiskajai asij un izplatas cauri kris-
talam ar vienadiem atrumiem, skat. 13.attelu. Dubultlausana nenotiek.

Ja gaisma izplatas cauri kristalam virziena no kreisas uz labo pusi, abu komponensu
izplatisanas apstakli vairs nav vienadi, skat. 13.attélu. Elektriska lauka intensi-
tates komponente, kura paraléla optiskajai asij, izraisa elektronu svarstibas, kuras
perpendikularas skabekla atomu veidotajai plaknei. Perpendikulara komponente,
savukart, izraisa svarstibas, kuras paralelas sai plaknei. Svarstibas skabekla atomu
plakneé noris vieglak neka perpendikulara virziena, tapéc optiskajai asij perpendiku-
lara komponente izplatas cauri kristalam atrak: v > v,. Ja mijiedarbiba nenotik-
tu, izplatisanas atrums bitu vienads ar ¢. Ta ka lausanas koeficients n = ¢/v, tad
n, > n). Eksperimentali noteiktas vertibas pie vilpa garuma A = 589, 3 nm kalcita
kristalam ir, atbilstosi n, = 1,658 un n) = 1,486. Tatad, starp abam E vektora
komponentém veidojas fazu starpiba, bet no kristala ara iziet tikai viens stars.
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13. att.: Dabiskas gaismas izplatisanas caur kalcita kristalu. Skabekla atomi veido
tetraedra pamatni. Optiska ass iet caur kalcija un oglekla atomiem. Gaismai iz-
platoties optiskas ass virziena, dubultlausana nenotiek: abas svarstibu komponentes
E| un E, svarstas plakne, kas paralela skabekla atomu veidotajai plaknei. Gaismai
izplatoties perpendikulari optiskas ass virzienam, abu komponensu izplatisanas ap-
stakli vairs nav vienadi. Optiskajai asij perpendikulara komponente izplatas cauri
kristalam atrak neka paralela komponente.

Ja kristalu pagriez ta, ka optiska ass veido patvaligu lenki ar kritosas gaismas E
vektors abu komponensu svarstibu virzieniem, no kristala ara iziet divi stari, kurus
Bartolins nosauca par ordinaro (parasto) un ekstraordinaro (neparasto) staru, skat.
14.attelu.
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14. att.: Gaismas stara izplatisanas caur kalcita kristalu. Galvenais skeélums ietonéets
peleka krasa. Sada geometrija ordinarais (o-stars) un ekstrordinarais (e-stars) stars
kristala izplatas pa dazadiem celiem.

Ordinarais stars izturas ka parasts stars izotropa videé un tas last saskana ar lausanas
likumu:

c sino
Ne = — = —
v, sin(

= const (4)

Islandes spatam n, = n; = 1,658. Lauztais ordinarais stars atrodas viena plakné
ar kritoso staru un robezvirsmas normali.

Ekstraordinara stara lausanas koeficients, respektivi, izplatisanas atrums nav kon-
stants, bet ir atkarigs no kritosa stara virziena attieciba pret optisko asi:

c sino
Ne = — = —,
Ve  sinf

# const (5)

Ordinarais un ekstraordinarais stars ir lineari polarizéti, pie kam to polarizacijas
virzieni ir savstarpéji perpendikulari, skat. 14.un 15.attélu.
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15. att.: Skatoties caur kalcita kristalu, attels dubultojas. Aplukojot So dubultattéelu
caur vienu vai otru polarizatoru (fotografija novietoti paraleli un perpendikulari

tekstam), redzams tikai viens attéls - ordinarais vai ekstrordinarais - atkariba no
polarizatora orientacijas.

Eropi¢
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Dubultlausana notiek ari lineari polarizéta gaisma, skat.16.attélu.

Optisla ass

16. att.: Lineari polarizétas gaismas dubultlausana. Lineari polarizéts stars krit
uz anizotropu vidi perpendikulari ziméjuma plaknei. Kristala optiskd ass vérsta
vertikali.

Lineari polarizets stars krit uz anizotropu vidi perpendikulari zimejuma plaknei.
Optiska ass versta vertikali, tapec galvenais skelums ir plakne, kas orientéta per-
pendikulari zimejuma plaknei. Elektriska lauka intensitates vektors E ar galveno
skelumu veido lenki 6. So vektoru var sadalit divas savstarpéji perpendikularas
komponentés E, un E,, kuras svarstas vienadas fazes. Komponente E, veido eks-
traordinaro staru, bet komponente E, - ordinaro. No attéla redzams, ka

E. = Ecosf un E, = Esinf, (6)

Ta ka gaismas intensitate ir proporcionala elektriska lauka svarstibu amplitidas
kvadratam, tad, kapinot vienadibu abas puses kvadrata, iegust:
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T, 9

7 =t (7)
kur T, un T, ir atbilstosi kristalam caurizgajusa ordinara un ekstraordinara stara
intensitates. Ja lenkis = 45°C, tad abu staru intensitates ir vienadas. Abi stari,
kas radusies no lineari polarizétas gaismas, ir koherenti un parklajoties var interfe-
rét.

Fazu nobide starp abiem stariem ir atkariga ari no optiskas anizotropijas, t.i., lau-
Sanas koeficientu starpibas. Ja dubultlauzosu kristalu ievieto starp krustotiem po-
larizatoriem un apgaismo ar baltu gaismu., starojumiem ar dazadu vilpa garumu
caur analizatoru izgajusas gaismas intensitates bus dazadas. Griezot analizatoru,
novérojama loti interesanta krasu maina. Tadeéjadi hromatiska polarizacija ir loti
jutigs indikators dubultlausanas konstatesanai.

Nematisko skidro kristalu ipasibas ir analogiskas vienass kristalu ipasibam. levieto-
jot skidro kristalu starp krustotiem polarizatoriem, dubultlausanas dél novérojami
skaisti krasu efekti.

17. att.: Ievietojot skidros kristalus starp krustotiem polarizatoriem un apgaismojot
ar baltu gaismu, dubultlausanas del noverojami skaisti krasu efekti.
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Saja darba izmantotas gkidro kristalu §inas struktura ir paradita 18.attela. Stikla
pamatnes vispirms ir parklatas ar elektriski vadosu, bet optiski caurlaidosu indija -
alvas oksida (ISO) slani un péc tam - ar planu, orientét iespgjamu poliimida (PI)
kartinu. Sis poliimida virsmas péc tam ir notiritas ar papiru, kas paredzets lécu virs-
mu tirisanai - ar merki radit mikrorievas. Mikrorievu virziena iespejams noorientet
skidra kristala molekulas, kuras novietotas starp poliimida slaniem. Sada metode
lauj sasniegt labu skidra kristala molekulu orientaciju uz pamatnes virsmam un,
sekojosi, ar1 visa nematiska skidra kristala slani sasniegt viendabigu molekulu orien-
taciju. Molekulu orientacijas virziens nosaka skidra kristala polarizacijas ipasibas
(t.s. optiskas ass virzienu).

stikla pamatne T - Stikla pamatne

IEC eleltrods ———— = I20 elektrods

Crientsta PT kartina  ——— — Crientsta PT kartina

Skeidra kristala slanis

18. att. Skidro kristalu tinas uzbuves struktira.

Skidro kristalu §unai piemit t.s. gaismas dubultlausanas ipasiba, kuru var izskaid-
rot, ievedot divus galvenos lausanas koeficientus. Kad gaisma izplatas optiskas ass
virziena, visas polarizacijas komponentes izplatas cauri kristala ar vienadu atrumu:
vy = ¢/n,, kur no tiek saukts par ordinaro lausanas koeficientu.

Ja gaisma izplatas perpendikulari optiskas ass virzienam, tad, vispariga gadijuma,
ir divi izplatisanas atrumi. Kad polarizetas gaismas elektriska lauka intensitates
vektora svarstibu virziens ir perpendikulars (vai paralels) optiskajai asij, tad gaisma
izplatas ar atrumu v, = ¢/n,, (vai ve = ¢/n., kur n, tiek saukts par ekstraordinaro
lausanas koeficientu).

Dubultlausana (optiska anizotropija) tiek definéta ka starpiba starp ekstraordinaro
un ordinaro lausanas koeficientu An = n, — n,.

Nematiska skidra kristala Sanai ar 90°C pagriezienu (twisted nematic, turpmak
teksta arl - TN suna), kas paradita 19.attéla, aizmuguréjas virsmas molekulu orien-
tacijas virziens ir pagriezts par 90°C attieciba pret priekséjas virsmas molekulu
orientacijas virzienu.
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19. att.: Molekulu orientacija sagrieztaja nematisko skidro kristalu stna. Elipsoidi
parada molekulu orientacijas virzienu un lidz ar to ari optiskas ass virzienu. Zimeéju-
ma apakséja dala redzams, ka areja elektriska lauka molekulas censas noorientéties
lauka virziena.

Ja TN gtnu ar 90 °C pagriezienu novieto starp krustotiem polarizatoriem, uz pola-
rizatoru kritosa nepolarizéta gaisma tiek parveidota par lineari polarizétu gaismu.
Pienemsim, ka skidro kristalu $tinas priekséja virsma ir noorientéta paraléli polari-
zatora caurlaidibas asij, skat. 20.attelu.

Steidrie kristali

Faismas
1zplattiands
VIrZ1ENS

Polarizators FI TI Z

Analizators

20. att.: Nematiska skidra kristala $una ar 90 °C pagriezienu (90 °C TN $una). Stna
ievietota starp krustotiem polarizatoriem.

Kad lineari polarizéta gaisma izplatas cauri 90 °C TN §iinai, tas polarizacija izmainas
atbilstosi skidra kristala molekulu orientacijas virzienam - par 90°C. Tadgjadi no
Stinas izejosais stars paliek lineari polarizéts, vienigi polarizacijas virziens ir pagrie-
zies par 90 °C (to sauc par n. polarizacijas plaknes griesanas efektu, lidzigi iespejams
noteikt ari n, polarizacijas plaknes griesanas efektu). Izmantojot 90 °C TN sunu t.s.
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normala ”tumsaja rezima”, analizatora (otra polarizatora) caurlaidibas ass ir novie-
tota paraléli pirma polarizatora caurlaidibas asij, skat. 21.attelu. Tadejadi gaisma
sistémai cauri neiet.

Folarizators S0° T #ana Analizators

TumSaisrefims

21. att.: Eksperimenta shema darbam ar 90 °C TN sunu. Polarizatora un analizatora
caurlaidibas asis noorienteti paraleli.

Kad sunai pieliktais arejais spriegums V parsniedz sprieguma kritisko vertibu Ve,
skidra kristala molekulas censas noorientéties aréja elektriska lauka virziena, kurs
sakrit ar gaismas izplatiSanas virzienu. Lidz ar to polarizacijas sekosanas efekts skid-
ro kristalu siina tiek ievérojami samazinats, un gaisma sak iet cauri analizatoram,
skat. 22.attelu.

? e .
TE 12'0—0—-0—-0.\ b L 9g° £
= Q 2
j \ 5
=2 5
: \ s
| =
G &
2 4] \ 2
= 2
Z 0\ =
7

2 * b . v o\b-._ oo E

0 4 8

Aréjais §iinai pieliktais spriegums (V)

22. att.: Sagrieztas nematiskas Sinas gaismas caurlaidibas - aréja sprieguma rak-
sturliknes. (a) polarizacijas pagrieSanas lenka atkariba no areja sprieguma; (b) cau-
rizgajusas gaismas intensitate atkariba no areja sprieguma, ja Stuna ievietota starp
paraleliem polarizatoriem (”tumsais rezims”).
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Sis elektrooptiskas parslegsanas raksturotajlielums - koeficients v tiek ievests ka at-
tiectba (Voo — Vio) /Vio, kur Vig un Vg ir tadi pieliktie arejie spriegumi, kuru darbibas
rezultata izejosas gaismas intensitate sasniedz atbilstosi 10% un 90% no maksimalas
intensitates vertibas.

Skidro kristalu displejs.
Lespéju ar nelielu aréjo spriegumu mainit cauri 90 °C TN §iinai caurizgajusas gaismas
intensitati misdienas izmanto visos skidro kristalu displejos, skat. 23.attelu.

Spogulis Polarizators Sk. kiigtals Polarizators
| « « Kiltoga
S galsma

< Atstarota
Caisima

1 P

Eritosa
Y. Zalsma
Gaisma
neatstarojas
Pielilts arejais spriecins: molelulas noorentéjas elektriska
lauka virziena

Sprieguins | ‘L 1 +ﬂl Spriecuns 1eslects:

izslegts: /N : 4 atbilstosie segmenti

eladns ir gaiss —{| | — 1} Kust tomsi, ekrana
= " -

redzams cipars

23. att.: Skidro kristalu displeja darbibas princips. Kad aréjais spriegums vienads
ar nulli,90 °C TN s§ina molekulas pagriez gaismas polarizacijas virzienu par 90 °C,
un gaisma iet cauri gan analizatoram, gan polarizatoram. Kad Sunai pielikts arejs
spriegums, molekulas pagriezas areja lauka virziena, un gaisma cauri analizatoram
vairs neiet.
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4. Homogeéna paraléli orientéta skidra kristala su-
na

Paraleli orientetai skidro kristalu sunai molekulu orientacijas virzieni uz prieksejas

un aizmuguréjas virsmas ir paraleli, skat. 24.attelu. Kad lineari polarizeta gaisma

krit uz paraleli orientétu skidra kristala Stnu ta, ka tas polarizacijas virziens ir

paraléls molekulu orientacijas (mikrorievu izveidoganas) virzienam, notiek tikai fazes
izmaina (modulacija), jo gaismas stars izplatas cauri Sunai ka ordinars stars.

N

NISSSSSS
‘ Slidrakristalamolebulas ™

K Stikla pamatne (IS0O+FD)

24. att. Homogeéna paraléli orientéeta skidro kristalu sina

.

Savukart, ja lineari polarizétas gaismas stars normali krit uz paraléli orientétu §tinu,
bet gaismas polarizacijas virziens veido § = 45°C ar molekulu orientacijas virzienu,
paradas fazu nobide, jo ordinarais un ekstraordinarais stars izplatas cauri skidra
kristala sunai ar dazadiem atrumiem, skat. 25.attelu.

T, wirziens

Skidro kristalu

T\ wrziens

Polanizators

25. att.: Eksperimentalas iekartas shema. (ar bultinu L paradits skidro kristalu
molekulu optiskas ass virziens)
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Saja # = 45°C shema paraleli orientetas skidro kristalu $unas normeta gaismas
caurlaidiba uzrakstama sadi:

)
Ty = 00325. (8)
Fazu nobide ¢ izsakama:
21

kur d ir skidra kristala slana biezums, A ir gaismas vilpa garums gaisa, V' ir pielikta
areja mainsprieguma efektiva vertiba un An - (ka funkcija no A un V') skidra kristala
dubultlausana. Jaatzime, ka gadijuma, kad V' = 0, lausanas koeficientu starpibai
An = (n. — n,) un fazu nobidei § ir maksimalas vértibas. (Lielums An samazinas,
ja palielinas spriegums V). Vispariga gadijuma ir speka intensitasu sakaribas:

J
Ti =1 — sin*20 - sin2§. (10)
T, = sin“20 - sin 7" (11)

Indeksi T un L norada, ka analizatora caurlaidibas ass ir atbilstosi paralela un
perpendikulara polarizatora caurlaidibas asij.
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5.

Darba piederumi
Optiska sliede, turétaji
Diozu lazers (izstarotas gaismas vilpa garums 650 nm)
Fotodetektors
Polarizators - 2 gab.
Skidro kristalu $ina - 2 gab.
Multimetrs - 2 gab.
Galda multimetrs
Funkciju generators

Potenciometrs un divi AA tipa galvaniskie elementi

DicgEu lazers

Polarizators Skidko kristalu
Hinn Potenciom etrs un
A elementi

26. att. Laboratorijas darba izmantojamas ierices
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Kontroljautajumi

1. Kadu vielas stavokli sauc par skidro kristalu?
2. Ka péc simetrijas pakapes klasifice skidros kristalus?

3. Kads molekulu izkartojums raksturigs nematiskai skidro kristalu
fazei?

4. Ka mainas Skidro kristalu simetrija paaugstinoties temperatiirai?

5. Kadi raksturlielumi mainas, gaismai izplatoties cauri Skidrajiem
kristaliem?

6. Kas ir dubultlausana?
7. Kas ir ordinarais un ekstraordinarais vielas lau$anas koeficients?

8. Ka eksperimentali iesp&jams noverot polarizacijas virziena mainu,
gaismai izplatoties cauri Skidro kristalu Siinai?

9. Kas izmainisies, ja eksperimentos ar Skidrajiem kristaliem dioZu
lazeri aizstas ar baltas gaismas avotu?

10.Kapéec Skidros kristalus ir iesp&jams izmantot displejos?

11.Kapéec Skidros kristalus ir iesp€jams izmantot ka temperatiiras
indikatorus?



1. Darba uzdevumi un darba gaita

A dala. Diozu lazera un fotodetektora raksturlielumi

A1l. Noteikt diozu lazera gaismas intensitates U atkaribu no stravas stipruma I.
Attelot grafiski sakaribu U = f([).

A2. Ar bultam (|) atzimét grafika linearo posmu. Atrast maksimalas stravas
vértibu 1,,,, un sliek$na stravas stiprumu I, . Noveértét iegita rezultata kladu.
Aprekinat optimalas stravas I, vertibu.

Diozu lazers

Laboratorijas darba izmantotais gaismas avots ir lazera diode jeb diozu lazers (DL),
kas izstaro gaismu ar vilpa garumu ~ 650 nm. Kad strava diodé parsniedz noteik-
tu lielumu (slieksni), diode var izstarot monohromatisku, daleji polarizetu un ko-
herentu gaismu. Kad strava, kas plust caur diozu lazeri ir mazaka par slieksna
stravu, izstarotas gaismas intensitate ir loti nieciga. Virs sliekSna, pieaugot stravai,
izstarotas gaismas intensitate loti strauji palielinas un mainas lineari atkariba no
stravas. Ja strava turpina palielinaties, lazera diodes temperatiira paaugstinas, un
gaismas intensitate vairs tik strauji nepalielinas. Tadejadi, optimalais darba rezims
lazera diodei ir stravas apgabals, kura izstarotas gaismas intensitate mainas lineari
atkariba no stravas. Vispariga gadijuma, slieksna strava I tiek noteikta ka linearas
dalas ekstrapolacija iegitais krustpunkts ar stravas asi.

Fotodetektors

Saja eksperimenta izmantotais gaismas detektors jeb fotodetektors (FD) sastav no
fotodiodes un stravas pastiprinataja. Kad fotodiodei tiek pielikts aréjs nobides
spriegums, uz fotodiodi kritosa gaisma rada fotostravu. Ja kritosa gaisma ir monohro-
matiska, pie nemainigas temperatiiras fotostravas lielums ir proporcionals gaismas
intensitatei. Savukart, ar stravas pastiprinataja palidzibu fotostrava tiek parvei-
dota, lai varetu izmerit izejas spriegumu. Dotajam fotodetektoram sadai stravas
parveidosanai ir divi proporcionalitates koeficienti - augstais un zemais (attela pie
darba piederumiem "HI”un ”Low”). Saja eksperimenta tiks izmantots tikai
zemais. Tomeér jaievero, ka pie parak lielam gaismas intensitatém izejas spriegums
var sasniegt piesatinajumu (tas parasti notiek apméram pie 8V sprieguma vértibas)
un fotodiodes radijumi vairs pareizi neatspogulo kritosas gaismas intensitates lielu-
mu. Tadejadi, piemeérotais fotodetektora darba rezims ir tad, kad izejas spriegums
patiesam ir proporcionals gaismas intensitatei.

Diozu lazera un fotodetektora raksturlielumi

1. Nostiprini diozu lazeri un fotodetektoru uz optiska sola apméram 80 ¢cm attaluma
vienu no otra, skat. 27.attelu. Diozu lazerim jau ir pievienots potenciometrs un
turéetajs ar diviem AA elementiem.




FD e DL

— ~ 80 cm —p

1. att. Diozu lazera (DL) un fotodetektora (FD) novietojums uz optiska sola.
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2. att.: Diozu lazera (DL) gaismas intensitates merfjumu elektriska shema.
Zimejuma nav paradita fotodiodes stravas pastiprinataja shéma.

2. Pieslédzot multimetru lidzstravas mérisanas rezima ”DC”, tas radis cauri diodei
plastoso stravu. Melno vadu pievieno "COM”, sarkano - "mA” ligzdai. Sledzi
pagriez uz 200 mA meérjjumu diapazonu.

3. att. Multimetrs lidzstravas merijumu rezima.



3. Fotodetektoram piesledzot multimetru lidzsprieguma meérisanas rezima "DC”,
tas radis spriegumu, kas proporcionals uz fotodiodi kritosas gaismas intensitatei.
Melno vadu pievieno ”COM?”, balto - "V(2” ligzdai. Sledzi pagriez uz 20 V mérijumu
diapazonu.

4. att. Multimetrs lidzsprieguma meérijumu rezima.

4. Noregule potenciometru ta, lai stravas stiprums caur lazera diodi butu apmeram
25 mA un diode izstarotu gaismu. Izvelies fotodetektora zemo proporcionalitates
koeficienta rezimu ”Low”. Noregulé diozu lazeri un fotodetektoru ta, lai gaisma no
lazera noklatu fotodetektora korpusa mazaja cauruma un fotodetektora radijumi
sasniegtu maksimalo vértibu (apmeéram 5-7 volti)

Uzmanibu! Neskaties tieSa lazera stara! Ta var nopietni sabojat redzi.

5. Ar potenciometru maini stravu I, kas plast cauri lazera diodei, no minimalas
vertibas (~0,8 mA) lidz maksimalajai vertibai (~30 mA) un meri fotodetektora
spriegumu U. Pievérs uzmanibu piemérota stravas stipruma izmainas sola izvelei
- straujaku izmainu apgabalos merijumus veic biezak. Noverte stravas un spriegu-
ma merjjumu kludu. Rezultatus apkopo tabula un attelo grafiski sakaribu U = f([I).

6. Ar bultipam atzime grafika U = f(I) linearo posmu un uzzimeé to atseviski.
Nosaki maksimalo stravu I,,,,,. Aproksimé linearo dalu ar taisni un nosaki slieksna

stravas vertibu Iy. Noverté kladu.

7. Aprekini optimalo stravas vertibu, izmantojot sakaribu I,y = Iy +2(Lpnee —1s1)/3



5. att. leric¢u izvietojums, nosakot diozu lazera un fotodetektora raksturlielumus.

2. Meérijumu rezultati un datu apstrade

1. tabula. Fotodetektora spriegums atkariba no diodei cauri plistosas stravas.
Attelo grafiski sakaribu U = f([.

e, Ty fral | Ul
() () () (]

6. att. ITericu izvietojums, nosakot diozu lazera un fotodetektora raksturlielumus.

Ar bultinam atzimeé grafika U = f(I) linearo posmu un uzzimé to atseviski palielinata
meroga.

Nosaki maksimalo stravu 1,,,,,.

Aproksime linearo dalu ar taisni un nosaki slieksna stravas vertibu I . Novérte kla-
du.

Aprekini optimalo stravas vertibu, izmantojot sakaribu I,y = Ly + 2(Lnes — Is1)/3.



B dala. Nematisko skidro kristalu 90°C sanas (TIN) raksturlielumi

B1. Veic mérijumus, un uzzimé 90°C TN (twisted nematic) sanas elektrooptiskas
parslegsanas grafiku (intensitates jeb fotodetektora sprieguma U atkaribu no aréja
sprieguma V). Nosaki parslegsanas koeficientu ~y, kur 7 tiek definets ka attieciba

(Voo — Vio)/Vio.

B2. Nosaki 90°C TN siinas sprieguma kritisko vértibu V.. Uzzimeé grafiku un de-
talizéti paradi, ka §1 sprieguma vértiba tika noteikta.

1. Lazeru diodei ieregule optimalas stravas vertibu. Nostiprini polarizatoru uz
optiska sola tuvu lazera diodei, ka paradits 32.attela. Parliecinies, ka gaisma no
lazera diodes krit uz polarizatora centralo dalu. Orienté polarizatoru ta, lai kritosas
gaismas stars biitu perpendikulars polarizatora virsmai.

(Norade: vari izmantot baltu papiru ka ekranu, lai parbauditu vai viens ar otru sakrit
kritosais un atstarotais stars, t.i., vai kritosais stars ir perpendikulars polarizatora
virsmai).

FD |<————-|-- P —4+--| DL

7. att.: Polarizatora (P), diozu lazera (DL) un fotodetektora (FD) novietojums uz
optiska sola.

2. Griez polarizatoru P, lidz fotodetektors FD uzrada maksimalo sprieguma vertibu.
Tas nozime, ka tagad polarizatora caurlaidibas ass ir orientéta paraléli diozu lazera
starojuma polarizacijas virzienam.

3. Nemainot stravas stiprumu lazera diodé, nostiprini otro polarizatoru (turpmak to
sauksim ari par analizatoru) uz optiska sola tuvak fotodetektoram un parliecinies,
ka sasniegta nepiecieSama orientacija:

e gaismas avots, fotodiode un abu polarizatoru centri atrodas uz vienas taisnes;
e arl otra polarizatora virsma ir perpendikulara gaismas staram;

e ari otra polarizatora caurlaidibas ass ir paraléla lazera starojuma polarizacijas
virzienam.



4. Tesledz funkciju generatoru un noregulé ta, lai izeja batu 100 Hz taisnsturveida
spriegums. Funkciju generators jaiesledz, iespiezot taustinu ”Power”. Peéc nok-
luséjuma izeja ”Func Out” tiek padots sinusveida ”SIN” spriegums ar 11.16 kHz
frekvenci.

8. att.: Funkciju generators. Ar bultinam iezimeéti darba izmantojamie taustini,
regulatori kontaktligzdas.

Lai iereguletu 100 Hz diapazonu, janospiez tausting ”Range/Attn” un ar virziena
taustiniem <€ vai » japarsledz uz 20 - 200 Hz diapazonu. Frekvences precizu vertibu
ieregule ar grozamo regulatoru ”Frequency”.

Lai iereguletu taisnsturveida 100 Hz spriegumu, janospiez taustins " Mode/Func” un
tad ar virziena taustiniem <« vai » japarsledz uz ”SQUARE”.

Izejas spriegumu maina ar grozamo regulatoru ” Amplitude”.

5. Lai varétu merit izejas spriegumu, izmanto galda multimetru ”APPA 207”. To
iesledz, pagriezot rokturi pret atzimi "V =”. Melno vadu pievieno kontaktligzdai
"COM”, sarkano vadu - kontaktligzdai 7 °CV{2”.

Lai meéritu mainspriegumu, janospiez zilais taustins. Uz displeja redzama taisnstirvei-
da sprieguma efektiva vertiba, ka ari frekvence.

9. att.: Galda multimetrs APPA 207. Ar bultinam iezimeéti darba izmantojamie
taustini un regulatori.



6. Novieto uz optiskas sliedes starp abiem paraleli noorientétajiem polarizatoriem
skidro kristalu stnu ar 90 °C pagrieziena lenki (turpmak teksta - 90°C TN §ina).

AT

Polarizators Polarizators

10. att.: Eksperimentala iekarta skidro kristalu sunas (TN) raksturlielumu
noteikSanai. Stina jaievieto turétaja, kas atrodas starp abiem polarizatoriem.

8. Griez stnu, lidz fotodetektors rada minimalo izejas spriegumu. Tas nozimé, ka
Siina iereguléta t.s. "tumsaja” rezima.

9. Noregule funkciju generatora izeja minimalo taisnstirveida 100 Hz izejas spriegu-
mu (apmeram 0,7 V) un pievieno $unai spriegumu.

10. Ar funkciju generatora grozamo regulatoru ” Amplitude” maini §tnai pielikto
spriegumu lidz apméram 7,2 V un nolasi atbilstosas fotodetektora sprieguma U
vertibas. Rezultatus apkopo tabuld un attelo grafiski sakaribu U = f(V) Norade.
Kad areja elektriska lauka spriegums parsniedz kritisko vertibu, gaismas caurlaidiba
loti strauji un peksni palielinas. Straujas eksperimentalo datu mainas apgabalos
merjjumus veic biezak.

11. Nosaki tas aréja sprieguma vertibas Vyy un Vg, kas atbilst 90% un 10% no
gaismas maksimalas intensitates vértibam U. Ja nepiecieSams, rezultatu iegiSanai
izmanto interpolaciju. Aprekini parslegsanas koeficienta skaitlisko vertibu:

L Voo Vay
Vio

Noverte v noteiksanas kludu.

12. Uzzimé atsevisku grafiku U = f(V), lai precizi noteiktu kritiska sprieguma
vertibu V.. Ja nepieciesams, rezultata iegiiSanai izmanto interpolaciju. Noveérte
rezultata kludu.



Meérijumu rezultati un datu apstrade

2. tabula. Fotodetektora sprieguma atkariba no aréja pielikta sprieguma

Y Ty TENT N
(] (] (] (]

Attelo grafiski sakaribu U = f(V)

Nosaki tas areja sprieguma vertibas Vg un Vi, kas atbilst 90% un 10% no gaismas
maksimalas intensitates vertibam U. Ja nepieciesams, rezultatu iegiisanai izmanto
interpolaciju.

Aprekini parslegsanas koeficienta v skaitlisko vertibu un noverte kludu. Uzzime at-
sevisku grafiku U = f(V) palielinata meroga, lai precizi noteiktu kritiska sprieguma
vertibu V.. Noverte rezultata kladu.



C dala. Paraléli orientétas Skidro kristalu Stnas dubultlausana un elek-
trooptiskas parslégSanas raksturlielumi.

Darba uzdevumi

C1. Izmertt paralelas T} un perpendikularas 7'| gaismas intensitates komponentes
un aprekinat fazu nobides un dubultlausanas lielumu skidro kristalu $tnai.

C2. Iegut elektrooptiskas parslegsanas grafiku ka intensitates 7% atkaribu no areja
sprieguma V' paraléli orientétai skidro kristalu Sinai pie 8 = 45° konfiguracijas.
C3. No grafika atrast areja pielikta elektriska sprieguma vertibu V., kas saja skidro
kristalu suna izsauc fazu nobidi par 7 (vai 180 °).

Darba gaita

1. Ieregulé analizatora caurlaidibas asi perpendikulari polarizatora caurlaidibas
asij. Fotodetektoram jauzrada loti nieciga (tuva nullei) gaismas intensitate.

2. lTevieto starp krustotajiem polarizatoriem paraleli orientéto skidro kristalu Stnu.

3. Izveido 6 = 45° konfiguraciju pie aréja sprieguma V = 0, ka paradits 25.attéela.
Griez $unu, lidz caurizgajusas gaismas intensitate sasniedz maksimalo vertibu. Sadi
iekarta tiek iereguleta 45° darba rezima.

4. Nolasi perpendikularas 1", intensitates vértibu.

5. Pagriez analizatoru par 90 ° un izmeri caurizgajusas gaismas intensitati 7, kad
analizatora caurlaidibas ass noorienteta paraleli polarizatora asij (pie areja spriegu-
ma V = 0).

6. Izmantojot izmeéritos 71'; un T lielumus, izrékini precizu fazu nobides lielumu ¢
un precizu dubultlausanas An lielumu skidro kristdlu $iinai pie V = 0. Pienem, ka
diozu lazera gaismas vilna garums vienads ar 650 nm, Skidro kristalu slana biezums
- 7, 7Tum., Aptuveni zinams ari, ka An = 0, 25.

7. Ar funkciju generatora palidzibu pievadi 100 Hz taisnstirveida spriegumu $iinas
stikla pamatnes elektrodiem. Maini aréjo spriegumu no 0 lidz 5 voltiem un uznem
elektrooptiskas parslegsanas likni (intensitates T atkaribu no sprieguma V). Anal-
izatora un polarizatora caurlaidibas asim jabit paralélam.

Norade. Straujas eksperimentalo datu izmainas apgabalos veic mérjjumus biezak (it
ipasi, 0,5 — 4,0V spriegumu apgabala).

8. Merijumu rezultatus apkopo tabula un attelo grafiski sakartbu Ty = f(V).

9. Uzzime otru grafiku palielinata méroga areja pielikta elektriska sprieguma vértibas



V.. noteikSanai. Lai noteiktu precizu V. lielumu, iespéjams, bis nepiecieSsama inter-
polacija.

Meérijumu rezultati un datu apstrade

Izmantojot izmeritos 71'; un T’ lielumus, izrekini precizu fazu nobides lielumu ¢ un
precizu dubultlausanas An lielumu skidro kristalu $inai pie V' = 0.

3.tabula. Fotodetektora sprieguma atkariba no aréja pielikta sprieguma paraléli
orientetai skidro kristalu Sunai.

VY | Ul | VEAY | U AU
() (v] (] ()

Attelo grafiski sakaribu Ty = f(V).
Uzzime otru grafiku precizai areja pielikta elektriska sprieguma vértibas V.. noteiksanai.
Noverte rezultata kladu.

Rezultati un secinajumi
Diozu lazera stravas un fotodetektora sprieguma atkaribas lineara dala ir .................
mA diapazona.
Slieksna stravas skaitliska vertiba ir ...................

Optimalas stravas vertiba ir ............cc.oeeeeee.

Spriegumu Vo un Vi skaitliskas vertibas ir .........cccoceene..
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Parslegsanas koeficienta p skaitliska vertiba ir ...........cccccccceee.
Kritiska sprieguma V, véertiba ir ...........cc........

Fazu starpibas 0 skaitliska vertiba ir ..............
Dubultlausanas An preciza vértiba ir ...................
Areja sprieguma, V, skaitliska vertiba ir ..........................
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Darba uzdeoumi

A dala. Diozu lazera un fotodetektora raksturlielumi

A1l. Noteikt diozu lazera gaismas intensitates U atkaribu no stravas stipruma I.
Attelot grafiski sakaribu U = f(I).

A2. Ar bultam (]) atzimeét grafika linearo posmu. Atrast maksimalas stravas
vertibu I,,,,, un slieksna stravas stiprumu /; . Novertet iegita rezultata kladu.
Aprekinat optimalas stravas [, vertibu.

B dala. Nematisko skidro kristalu 90 °C Siinas (TN) raksturlielumi

B1. Veic mérijumus, un uzzime 90 °C TN (twisted nematic) Stinas elektrooptiskas
parslégsanas grafiku (intensitates jeb fotodetektora sprieguma U atkaribu no areja
sprieguma V'). Nosaki parslegsanas koeficientu v, kur v tiek definéts ka attieciba
(Voo — Vio)/Vio.

B2. Nosaki 90°C TN Stinas sprieguma kritisko vertibu V.. Uzzime grafiku un
detalizeti paradi, ka $1 sprieguma vertiba tika noteikta.

C dala. Paraleli orientétas Skidro kristalu Stinas dubultlausana un elektroop-
tiskas parslegSanas raksturlielumi.

C1. Izmerit paralelas perpendikularas 7', gaismas intensitates komponentes un
aprekinat fazu nobides un dubultlausanas lielumu skidro kristalu Stinai.

C2. Iegut elektrooptiskas parslegsanas grafiku ka intensitates sprieguma V' par-
aleli orientetai Skidro kristalu Stinai pie 0 = 45 ° konfiguracijas.

C3. No grafika atrast areja pielikta elektriska sprieguma vertibu V;, kas Saja skidro
kristalu Stina izsauc fazu nobidi par 7 (vai 180 °).

Darba piederumi
e Optiska sliede, turétaji
e DioZu lazers (izstarotas gaismas vilna garums 650 nm)
e Fotodetektors
e Polarizators - 2 gab.
e Skidro kristalu $@ina - 2 gab.
e Multimetrs - 2 gab.
e Galda multimetrs
e Funkciju generators

e Potenciometrs un divi AA tipa galvaniskie elementi
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Merijumu rezultati un datu apstrade
A. dala. Diozu lazera un fotodetektora raksturlielumi

1. tabula Fotodetektora spriegums atkariba no cauri diodei pliistosas stravas.

[+al(mA) [ Ual () P+l (mAy | U sl (V)
10.00 £ 0.1 0.00+0.01 | 2940+ 0.1 | 5.44 +0.071
15.20 0.01 29,80 5.72
19.50 0.02 30.20 B.05
2160 0.03 30.50 B.25
22.20 0.05 31.00 B.55
22.70 0.06 31.40 B.75
23.00 0.09 31.80 £.99
23.40 0.12 32.20 7.22
23.80 0.30 3260 7 .40
24.20 0.56 33.00 7 B0
24,50 1.02 33.40 7.78
26.00 1.41 33.80 7.93
26.40 1.58 34.20 8.07
26,60 223 34.60 8.14
26.20 264 35.00 8.18
2650 3.04 35.50 8.20
27.00 3.36 36.00 5.22
27.40 3.78 36.50 8.24
27 80 412 37.00 8.24
26.20 4.48 37 60 5.25
28,50 4.79 38.00 8.26
29.00 5.13 36.60 8.27




DioZu [5zera un fotodetektora raksturielumi

Fotodetektora spriegums (V)
im [ap}
...

0 db—'—.-,—.d T T T
10 15 20 25 a0 35 40
Strava (ma)

Grafika U = f(I) linearais posms ir no 23,40 mA lidz 28,60 mA.
Maksimala strava I,,,, = 28,6 mA

SliekEna stravas nateiksana

y = 09522 - 22355

Fotodetektora
spregums (V)

23 24 25 26 e 28 29
Strava (mA)

Aproksiméjot grafika linearo posmu ar taisni, iegtist vienadojumu, no kura aprekina-
ma slieksna stravas vertiba. Jay = 0, tad

~22.355
* 70,9522
Lai novertetu kladu, erti izmantot regresijas analizi. Excel programma komandu
josla uzklikskinam “Tools”, tad “Data Analysis”, péc tam - “"Regression”.
(Ja MS Excel rikos nav atrodama datu analizes programma, tad ta ir jaieinstale.
Uzklikskinam “Tools”, tad ”Add-Insert”, péc tam ” Analysis Toolpak”).

= 2348 mA




Veicot regresijas analizi datiem / un V, iegtist apjomigu tabulu (visas kolonas
nav attelotas), no kuras Sobrid nepiecieSama tikai abu mainigo lielumu ("Inter-
cept” un ”X Variable 1”) standartkludas:

SUMMARY OUTPUT
Fegression Shalistics
Multiple B 0.9995394 5
E Square 0.9930°7911
Adusted B
Sguare 099399539
Standard Error 004703602
Observations 13
Coefficients Standard Errar t St
Intercept -22.3545055 0228740812 | -7 7285
X Vanable 1 09521978 0003714355 | 1092427
Relativa klada

Ay 0.0087 N 0.2287
Iy 0.9522  22.3545

= 0.0092 4 0.0102 = 0.0194

Alg =0.0194 -23.48 = 0.46 =~ 0.5

Slieksna stravas skaitliska vertiba Iy, = 23,5 + 0,5mA(~ 2%). Kluda atbilst
vienai standartnovirzei.
Optimala stravas vertiba I,p; = Iy + 2(Inae — L) /3 = 26, 9mA.



B dala. Nematisko Skidro kristalu 90 °C Sainas (TN) raksturlielumi

2. tabula. Fotodetektora sprieguma atkariba no aréja pielikta sprieguma

VA VY Ul (V) W A VY Ul (V)

AV=H01Y | aU=4H001Y [ aV=H01V [ aU=+001Y
0.00 0.00 244 1.22
0.20 0.00 2.50 1.26
0.40 0.00 2.55 1.27
0.60 0.00 2.6l 1.29
0.50 0.00 2.67 1.32
1.00 0.00 2.72 1.33
1.10 0.02 2.85 1.36
1.24 0.04 2.97 1.37
1.30 0.04 3.11 1.38
1.34 0.03 3.20 1.39
1.38 0.02 3.32 1.39
1.45 0.01 3.41 1.39
1.45 0.01 350 1.40
1.55 0.02 3.60 1.39
1.59 0.03 3.70 1.40
1.64 0.05 3.60 1.40
1.71 0.11 4.03 1.40
1.78 0.21 4.22 1.40
1.81 0.26 4,40 1.9
1.85 0.33 461 1.39
1.90 0.44 487 1.40
1.96 0.57 5.03 1.39
2.03 0.70 5.20 1.39
2.08 0.60 5.39 1.38
2.15 0.92 561 1.39
2.21 1.02 5.81 1.35
2.28 1.10 F.02 1.38
2.33 1.14 B.21 1.38
2.39 1.19 B.40 1.38
F.60 1.38

7.02 1.38

7.20 1.38




TN 50nas elektrooptiskd parslEgianas kne
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Ergjais spriegums (V)

Aréjé sprieguma vertibas Vyo = 2,50V un Vo = 1, 74 V, kas atbilst 90% un 10% no
gaismas maksimalas intensitates vertibas: U,,,, = 1,40V

(90% 1no U, = 1,26V, 10% N0 U,y = 0, 14V)

Parslégsanas koeficients:

250174 0.76

= = ~ 0.44
" 1.74 172 =0

Relativa klada:

Ay 0.01+0.01 N 0.01  0.02 N 0.01
vy 250—1.74 1.74 076 1.74

= 0.026 + 0.006 = 0.032

A~ =0.032-0.44 = 0.014 =~ 0.01
v = 0.44 + 0.01(~ 2%), kluda atbilst vienai standartnovirzei.
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Kritiska sprieguma vertha

=
o
£
;-; 0.1
=
= 0.1
=] *
Z00d ¢ o« Ve
= + l +
200 . .
o
L *
DD T T T T
12 13 14 15 _ 1B 7 18

Argjais spriegums )

Kritiska sprieguma vertiba V. = 1,47 £ 0,01V
C dala. Paraleli orientétas Skidro kristalu Stinas dubultlausana un elektroop-
tiskas parslegsanas raksturlielumi.

T4 =031£001VunT, =1.04£0.01V.

0=2-1.07=2.14+ 2wm,

vai

§=2-(—1.07) = 2.14 + 27m,

No dota zinams, ka fazu starpibas aptuvena skaitliska vertiba ir

2 2T
=—d- ~——7.7-0.25~ 18.61
) )\d An 0.6577 0.25 8.61 rad

Vistuvako skaitli Sai vertibai iegtist, jam = 3 un d = —2.14 + 27m:0 = 16.71.
Dubultlausanas lielums Skidro kristalu Stinai pie V' = 0 ir:

oA 16.74-0.65

A p— p—
"Tord T orta

~ 0.22




3.tabula. Fotodetektora sprieguma atkariba no areja pielikta sprieguma paraleli
orientetai skidro kristalu Stinai.

WV ELVY) U+l (V) N Uzl (V)
V=01V | aU=#01V ]| aV=H01V ]| al=H01V
1.50 0.78 2.85 0.21
1.83 0.92 2.8 0.18
1.86 1.05 2.91 0.16
1.89 1.19 2.94 0.14
192 127 207 0.12
195 1.34 3.00 0.09
1.98 1.40 3.06 0.08
201 147 3.09 0.08
2.04 1.45 3.12 0.05
207 1.45 315 0.04
2.10 1.45 321 0.03
2.13 1.45 3.24 0.02
2.16 1.42 3.30 0.01
2.19 1.35 3.36 0.003
2.22 1.33 3.39 0.001
2.25 1.27 3.42 0,000
275 1.20 345 0.001
231 1.14 3.48 0.003
2.34 1.07 360 0.010
237 1.00 3.70 0.020
2.40 0.94 3.60 0.030
243 067 3.90 0.040
246 0.79 410 0.050
2.49 0.72 4.20 0.110
252 0.66 4.30 0.140
255 061 4.40 0.160
258 0.56 4.50 0.150
251 0.51 460 0.220
2 B4 046 470 0250
267 0.42 4.80 0.280
2.70 0.37 4.90 0.310
273 0.33
276 0.30
2.79 0.26
2.82 0.23




Paralali orientgtas 50nas raksturlielumi
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Ar&jais spriegums (V)

Fotodetektora spriegums (W)

Argja sprieguma preciza notelkiana
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Argjais spriegums (V)

Aréja elektriska sprieguma skaitliska vértiba, pie kuras fazu nobide klust vienada
ar 180°, V, = 3,42 4 0,01V.
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Rezultati un secinajumi

DioZu lazera stravas un fotodetektora sprieguma atkaribas lineara dala ir stravu
diapazona no 23,4 mA Iidz 28,6 mA.

Maksimala strava linearajam apgabalam 1,,,, = 28, 6mA.

Slieksna stravas skaitliska vertiba Iy, = 23,5 + 0, 5mA.

Optimala stravas vertiba I,,: = Iy + 2(Lpnae — 15)/3 = 26, 9mA.

Aréja sprieguma vertibas Vg = 2,50V un Vjy = 1, 74V, kas atbilst 90% un 10% no
gaismas maksimalas intensitates vertibas U,;,,, = 1,40V

ParslegSanas koeficients v = 0,44 + 0, 01.

Kritiska sprieguma vertiba V, = 1,47 £ 0,01V

Fazu nobides skaitliska vertiba 6 = 16, 70.

Dubultlausanas lielums Skidro kristalu Stnai pie V' = 0 ir An = 0, 22.

Aréja elektriska sprieguma skaitliska vertiba, pie kuras fazu nobide kliist vienada
ar 180°, V, = 3,42+ 0,01 V.

11





