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1. Darba mçríi

Attîstît eksperimentâlâs un pçtnieciskâs prasmes; mâcîties noteikt optimâlos
eksperimenta nosacîjumus sistçmai "dioþu lâzers - fotodetektors", mâcîties izmç-
rît ðíidro kristâlu ðûnu elektrooptiskos raksturlielumus, prast aprçíinât fâþu nobîdi
un dubultlauðanu no iegûtajiem datiem, izprast ðíidro kristâlu ierîèu darbîbas pa-
matprincipus.

2. Teorçtiskais pamatojums

Vçsturisks apskats.
Jçdzienu "ðíidrie kristâli" ieveda vâcu fiziíis Otto Lçmans 19.gs. otrajâ pusç, lai
raksturotu vielas stâvokli, kas nav ne ðíidrs, ne kristâlisks. Pçtît ðâdu vielu stâvokli
viòu pamudinâja austrieðu botâniíis Frîdrihs Reinicers, kurð 1888.gadâ Vînes íîmiíu
biedrîbâ ziòoja par holesterîna fizikâli íîmisko îpaðîbu pçtîjumiem. Reinicers bija ie-
vçrojis, ka holesterilbenzoâtam ir divi kuðanas punkti un ka ðo temperatûru tuvumâ
novçrojami interesanti krâsu efekti. Vielas kristâli vispirms kûst 145, 5 ◦C tempera-
tûrâ, veidojot duïíainu gaismu izkliedçjoðu ðíidrumu. Paaugstinoties temperatûrai,
pie 178, 5 ◦C ðíidrums kïûst dzidrs. 1888.gada 14.martâ Reinicers uzrakstîja 16 lap-
puðu garu vçstuli tolaik pazîstamajam kristalogrâfam Lçmanam, cerîbâ, ka viòð ar
savu paða izveidoto polarizâcijas mikroskopu palîdzçs izskaidrot ðîs vielas neparastâs
îpaðîbas. O.Lçmanu vçstule ieinteresçja, un turpmâko divu gadu laikâ daudzu eks-
perimentu rezultâtâ viòð secinâja, ka daþâm vielâm patieðâm eksistç stâvoklis, kurâ
viela nav ne ðíidra, ne cieta, skat. 1.attçlu. Ðâdâ stâvoklî vielai ir gan kristâliskas
vielas îpaðîbas (piem., dubultlauðana), gan arî ðíidruma îpaðîbas (plûstamîba).

1. att.: Molekulu izkârtojums daþâdos vielas stâvokïos. Ðíidro kristâlu var iedo-
mâties kâ ðíidrumu, kurâ visas molekulas ir vienâdi orientçtas (kâ kristâlâ), bet
molekulu smagumcentri kustas haotiski (kâ ðíidrumâ).

Gandrîz pusgadsimtu ðâdas vielas zinâtnieku aprindâs palika kâ interesants ku-
riozs bez jelkâdas iespçjas praktiskam pielietojumam.
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1922.gadâ franèu fiziíis G.Frîdels ieteica klasifikâcijas shçmu, kura tiek lieto-
ta arî ðobrîd. Atkarîbâ no simetrijas pakâpes ðíidros kristâlus iedala trîs grupâs:
nematiskie, smektiskie un holesteriskie. Frîdels konstatçja arî, ka ðíidro kristâlu
molekulas iespçjams noorientçt ârçjâ elektriskâ un magnçtiskâ laukâ.

Ðíidro kristâlu teorijas pamatus izstrâdâja tikai 1958.gadâ vâcu fiziíi V. Maijers
un A. Zaupe. Teorija balstâs uz pieòçmumu, ka katra molekula atrodas vidçjâ
laukâ, kuru nosaka blakus esoðâs molekulas. Mijiedarbîba notiek tikai ar ðî lauka
starpniecîbu, ignorçjot tuvâs mijiedarbîbas efektus. Maijers un Zaupe ieveda t.s.
sakârtotîbas parametru (order parameter) S, ar kura palîdzîbu iespçjams raksturot
arî ðíidro kristâlu îpaðîbu maiòu atkarîbâ no temperatûras:

S =
1

2
〈3cos2θ − 1〉, (1)

kur

cos2θ =
1

2

∫
p(θ)cos2(θ)sin(θ)dθ

Leòíis θ ir leòíis starp molekulas asi un vidçjo molekulu orientâcijas virzienu, kvad-
râtiekavas norâda vidçjo vçrtîbu, bet p(θ) ir ðâdu molekulu sadalîjums. Ideâlas
paralçlas orientâcijas gadîjumâ S = 1, bet pilnîgas dezorientâcijas gadîjumâ S = 0.
Nematiskajâ fâzç parametrs S pieòem starpvçrtîbu, kuras lielums ïoti stipri atkarîgs
no temperatûras.
Metodi, kas pavçra ceïu ðíidro kristâlu daudzajiem praktiskajiem pielietojumiem,
pirmie piedâvâja M.Ðadts un V.Helfrigs 1971.gadâ. Tâs pamatâ ir t.s. "sagrieztâ"
nematisko ðíidro kristâlu ðûna (twisted nematic liquid crystal cell), kurai ar neliela
ârçjâ sprieguma palîdzîbu iespçjams mainît caurizgâjuðâs gaismas intensitâti. Ierî-
ce, kurâ ðûna ievietota starp diviem polarizatoriem, veido pamatu visiem mûsdienu
ðíidro kristâlu displejiem. Ðobrîd zinâmas tûkstoðiem vielas, kuras var saukt par
ðíidrajiem kristâliem. Tipiskâkâs ir holesterola esteri, fenilbenzoâti, parafîni, gli-
kolipîdi, celulozes atvasinâjumi. Mûsdienâs iespçjama ðíidro kristâlu modelçðana,
izmantojot kvantu mehâniskos aprçíinus. Izmantojot ðo metodi, iegûstami molekulu
dipola momenti un polarizçjamîbas, no kuriem tâlâk var prognozçt makroskopiskâs
îpaðîbas, nesintezçjot paðas molekulas.

Ðíidro kristâlu fizikâlâs îpaðîbas
Ðíidro kristâlu fizikâlâs îpaðîbas nosaka tos veidojoðo molekululu anizotropija.
Viszemâkâ simetrijas pakâpe ir nematiskajiem ðíidrajiem kristâliem. Nematiskie
ðíidrie kristâli ir organiski savienojumi, kuri sastâv no garâm adatveida molekulâm.
Ðîm molekulâm ir tikai virziena orientâcija, skat. 2.attçlu. Molekulu orientâciju
var viegli mainît un kontrolçt ar ârçja elektriskâ lauka palîdzîbu. Visâs ierîcçs,
kurâs nepiecieðama viendabîga vai labi kontrolçjama molekulu orientâcija, izmanto
nematiskos ðíidros kristâlus.
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2. att. Molekulu izkârtojums nematiskajos ðíidrajos kristâlos.

Ar augstâku simetrijas pakâpi ir smektiskie ðíidrie kristâli. Tajos molekulas ir sa-
kârtotas slâòos, skat. 3.attçlu. Ðo kristâlu grupa atkarîbâ no simetrijas pakâpes vçl
ir sadalîta no A lîdz O apakðgrupâs.

3. att. Molekulu izkârtojums smektiskajos ðíidrajos kristâlos.

Interesants smektisko un nematisko ðíidro kristâlu speciâlgadîjums ir hirâlâs mole-
kulas. Tâm piemît optiskâ aktivitâte, proti, spçja ievçrojami (par vairâkiem tûksto-
ðiem grâdu uz milimetru) pagriezt krîtoðâs gaismas polarizâcijas plakni.

Holesteriskajos ðíidrajos kristâlos molekulu asis maina savu virzienu, skat. 4.attçlu.

Daþreiz daþâdos simetrijas veidus var novçrot vienâ un tajâ paðâ vielâ. Mainoties
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4. att. Molekulu izkârtojums holesteriskajos ðíidrajos kristâlos.

temperatûrai, notiek pâreja no augstâkas simetrijas pakâpes uz zemâku, piemçram,
kristâls → smektiskâ fâze (H → A) → nematiskâ fâze → ðíidrums. Simetrijas
maiòu atkarîbâ no temperatûras raksturo, izmantojot sakârtotîbas parametru S(T ):

S(T ) = (1− γ
T

TNI

)b, (2)

kur TNI ir fâþu pârejas "nematiskâ fâze - izotropâ fâze" temperatûra, bet γ un b -
empîriskas konstantes.

5. att. Sakârtotîbas parametra S(T) atkarîba no temperatûras.

No 5.attçla redzams, ka, paaugstinoties temperatûrai, ðíidro kristâlu anizotropi-
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ja samazinâs. Molekulu anizotropija kopâ ar molekulu simetrijas veidu ðíidrajos
kristâlos nosaka vielas makroskopiskâs îpaðîbas, piem., dubultlauðanu, dielektrisko
konstanti, elastîbas konstantes. Ðie fizikâlie lielumi mainâs, mainoties temperatûrai,
skat. 6.attçlu.

6. att.: Dubultlauðanas atkarîba no temperatûras ðíidrajâ kristâlâ PCH-5. Augðçjâ
lîkne raksturo ekstraordinârâ lauðanas koeficienta ne, bet apakðçjâ - ordinârâ lau-
ðanas koeficienta no maiòu. Pie temperatûras 54 ◦C notiek fâþu pâreja "nematiskâ
fâze - izotropâ fâze", kuru raksturo vairs tikai viena lauðanas koeficienta vçrtîba ni.

Lauðanas koeficientu maiòu var aprçíinât, izmantojot Lorenca - Lorenca vienâdo-
jumu:

n2
i − 1

n2 + 2
=

N

3ε0

〈αii〉, (3)

kur ni ir vai nu ekstraordinârais vai ordinârais lauðanas koeficients, n - vidçjais
lauðanas koeficients, αii - vidçjâ molekulârâ polarizçjamîba, N - molekulu skaits
tilpuma vienîbâ, ε0 - dielektriskâ konstante.
Dubultlauðanai ir ïoti liela nozîme ðíidro kristâlu tehniskajos pielietojumos, jo ar
tâs palîdzîbu iespçjams kontrolçt gaismas caurlaidîbu cauri ðíidro kristâlu ðûnai.

3. Teorçtiskais pamatojums

Dubultlauðanu var novçrot vidçs, kuru optiskâs îpaðîbas daþâdos virzienos ir at-
ðíirîgas. Ðâdas vides sauc par optiski anizotropâm vidçm. Anizotropas ir visas
kristâliskâs vides ar nekubiskiem kristâlreþìiem.
Dubultlauðanas efektu 1669.gadâ atklâja Kopenhâgenas universitâtes profesors Erasms
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Bartolins kalcîtâ (CaCO3), kurð nesen bija atrasts Islandç un pazîstams ar nosau-
kumu "Islandes ðpats". Lûk, kâ pats Bartolins aprakstîja kalcîta kristâla îpaðîbas
(aptuvens tulkojums):
"Daudzi cilvçki apbrîno un priecâjas par dimantiem, dârgakmeòiem, pçrlçm. Bet
tas, kurð dod priekðroku zinâðanâm par neparastâm parâdîbâm, ne mazâk priecâsies
par ðo caurspîdîgo kristâlu, kurð nesen atvests no Islandes un kurð varbût ir viens no
vislielâkajiem dabas radîtajiem brînumiem. Mani pçtîjumi râda, ka ðim kristâlam
piemît neparasta, brîniðíîga îpaðîba: skatoties caur to, objektu attçli nav parasti,
bet gan dubultojas".

7. att. Attçla dubultoðanâs, skatoties caur kalcîta kristâlu.

Bartolins novçrotajai parâdîbai deva vârdu "dubultlauðana". Sareþìîtâk veicâs ar
efekta izskaidroðanu. Pats atklâjçjs mçìinâja to skaidrot ar poru sadalîjumu kristâ-
lâ. Savukârt, Òûtons gaismas staram piedçvçja polâras îpaðîbas: "katram gaismas
staram ir divas pretçjas puses, jau sâkotnçji apveltîtas ar îpaðîbu, no kuras atkarîga
neparastâ lauðana, un divas citas puses, kam ðîs îpaðîbas nepiemît". Gaismas kor-
puskulu uzvedîba bûs atkarîga no tâ, ar kuru pusi korpuskulas saskarsies ar vidi.
Vislabâk, bet ne pilnîgi, izskaidrot dubultlauðanu izdevâs holandieðu fiziíim Hei-
gensam. Viòð pçtîja dubultlauðanu arî kvarca kristâlos un ieviesa jçdzienu "optiskâ
ass". Heigenss aplûkoja viïòu fronðu izplatîðanos un izstrâdâja metodi, kâ ðîs frontes
atrast. Metodes pamatâ bija pieòçmums, ka katru telpas punktu, kur dotajâ laika
momentâ pienâcis primârais vilnis, var uzskatît par sekundâru elementârviïòu cen-
tru. Viïòu fronti vçlâkos laika momentos iegûst, konstruçjot sekundâro viïòu ârçjo
apliecoðo virsmu. Izotropâs vidçs var iedomâties sfçriskas formas elementârviïòus,
bet anizotropâs vidçs tie ir elipsoidâlas formas. Ðâdi Heigenss izskaidroja gaismas
atstaroðanos, lauðanu un dubultlauðanu vienass kristâlos, bet nespçja izskaidrot po-
larizâciju, interferenci, gaismas taisnvirziena izplatîðanos un çnu veidoðanos. Hei-
genss nonâca tuvu polarizâcijas bûtîbas izpratnei, taèu traucçja tobrîd valdoðais
uzskats par gaismu kâ garenviïòiem un nevis ðíçrsviïòiem.
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Vispârîgâ gadîjumâ dubultlauzçjos kristâlos elektriskâ lauka svârstîbas vienâ kaut
kâdâ virzienâ un tam perpendikulârâ virzienâ izplatâs ar daþâdiem âtrumiem. Bet,
ja daþâdi ir izplatîðanâs âtrumi, tad daþâdi ir arî lauðanas koeficienti.
Ja kristâlreþìî atomi nav izkârtoti pilnîgi simetriski, elektronu pievilkðanâs spçki arî
ir daþâdos virzienos daþâdi, skat.8.attçlu.

8. att.: Mehânisks modelis, kurð ar daþâda stinguma atsperu palîdzîbu attçlo daþâ-
dâs elektronu mâkoòa saites ar pozitîvi lâdçto kodolu kristâlreþìî.

Krîtoðâs gaismas E vektors iesvârsta elektronus, tie izstaro sekundâros viïòus, ku-
riem pârklâjoties, veidojas lauztais vilnis. Gaismas viïòa izplatîðanâs âtrumu un lîdz
ar to arî lauðanas koeficientu nosaka gaismas frekvences un elektronu paðsvârstîbu
frekvences starpîba. Atðíirîgi pievilkðanâs spçki izpauþas kâ atðíirîgi vielas lauðanas
koeficienti. Piemçram, ja gaismas elektriskâ lauka E vektora svârstîbu virziens ir
paralçls cietâkajâm atsperçm, kuras 2.zîmçjumâ attçlotas gar x asi, elektronu pað-
svârstîbu frekvence bûs lielâka (proporcionâla kvadrâtsaknei no atsperes stinguma
koeficienta vçrtîbas). Savukârt, ja E vektors svârstâs paralçli y asij, kur pievilkðanâs
spçki ir mazâki, elektronu paðsvârstîbu frekvence bûs mazâka. Lauðanas koeficien-
ta maiòu atkarîbâ no frekvences attçlo t.s. dispersijas lîknes n(ω). Anizotropiem
materiâliem tâs varçtu bût lîdzîgas tâm, kuras attçlotas 9.zîmçjumâ.
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9. att.: Lauðanas koeficienta atkarîba no frekvences kristâla y ass un x ass virzienos
Iekrâsotie apgabali, kuros dn/dω < 0, atbilst absorbcijas joslâm.

Ja krîtoðâs gaismas frekvence ir ωd apkârtnç, tad viela absorbç gaismu, kura polari-
zçta y ass virzienâ, bet ir caurspîdîga gaismai, kura polarizçta x ass virzienâ. Ðâdas
vielas sauc par dihroiskâm.
Pie frekvences ωb gaisma netiek absorbçta, bet lauðanas koeficienti ir daþâdi gaismai,
kura polarizçta y ass vai x ass virzienâ. Ðâdus kristâlus sauc par dubultlauzoðiem.
Ja kristâlam ir tâda simetrija, ka pievilkðanâs spçki y ass un z ass virzienos ir vie-
nâdi, bet atðíirîgi x ass virzienâ, tad ðî x ass nosaka optiskâs ass virzienu kristâlâ.
Jâatceras, ka optiskâ ass ir virziens un nevis viena atseviðía lînija.

Kalcîta kristâls, kurâ pirmo reizi tika novçrota dubultlauðana, redzamai gaismai ir
pilnîgi caurspîdîgs. Tas mûsdienâs ir izplatîts materiâls jaudîgu lâzeru starojuma
pârveidoðanai lineâri polarizçtâ starojumâ.
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10. att. Atomu izvietojums kalcîta (CaCO3) kristâlâ.

Skatoties optiskâs ass virzienâ (no augðas lejup), redzams, ka katra CO3 grupa veido
trijstûrveida klâsteri, kura plakne ir perpendikulâra optiskajai asij, skat. 11.attçlu.

11. att. Atomu izvietojums kalcîta kristâlâ, skatoties optiskâs ass virzienâ.

Grieþot atomus ap asi, kas iet caur oglekïa atomu, viena apgrieziena laikâ trîs reizes
tiks iegûta identiska konfigurâcija. Tas nozîmç, ka tâ ir trîskârðâs simetrijas ass.

Kalcîta kristâlus var viegli izveidot par romboedriem, saglabâjot tiem raksturîgos
leòíus. Tâdâ gadîjumâ kristâlu ierobeþo seði rombi ar platajiem leòíiem 102 ◦C un
ðaurajiem leòíiem 78 ◦C.
No astoòiem telpas leòíiem pie visâm romboedra virsotnçm tikai divus veido visi
trîs platie leòíi. Taisne, kas iet caur ðîm virsotnçm, ir kristâla simetrijas ass un
kristalogrâfiskâ ass. Par optisko asi ðo virzienu sauc tâdçï, ka tajâ gaismas izplatîða-
nâs âtrums nav atkarîgs no E vektora svârstîbu virziena un lîdz ar to dubultlauðana
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12. att.: Kalcîta kristâla romboedrs. Optiskâ ass iet caur virsotnei, kuru veido trîs
platie leòíi.

nenotiek. Ja kristâlam ir viens ðâds virziens, tad to sauc par vienass kristâlu, ja
divi, tad par divasu kristâlu. Plakni, kas satur optisko asi un doto staru, sauc par
galveno ðíçlumu(ðim staram).
Dabiskas (nepolarizçtas) gaismas elektriskâ lauka intensitâtes vektora svârstîbas var
iedomâties kâ divu savstarpçji perpendikulâru vektoru svârstîbas, fâzes starp kurâm
nepârtraukti haotiski mainâs. Ja gaisma izplatâs optiskâs ass (OA) virzienâ, abas
komponentes E‖ un E⊥ svârstâs perpendikulâri optiskajai asij un izplatâs cauri kris-
tâlam ar vienâdiem âtrumiem, skat. 13.attçlu. Dubultlauðana nenotiek.
Ja gaisma izplatâs cauri kristâlam virzienâ no kreisâs uz labo pusi, abu komponenðu
izplatîðanâs apstâkïi vairs nav vienâdi, skat. 13.attçlu. Elektriskâ lauka intensi-
tâtes komponente, kura paralçla optiskajai asij, izraisa elektronu svârstîbas, kuras
perpendikulâras skâbekïa atomu veidotajai plaknei. Perpendikulârâ komponente,
savukârt, izraisa svârstîbas, kuras paralçlas ðai plaknei. Svârstîbas skâbekïa atomu
plaknç noris vieglâk nekâ perpendikulârâ virzienâ, tâpçc optiskajai asij perpendiku-
lârâ komponente izplatâs cauri kristâlam âtrâk: v‖ > v⊥. Ja mijiedarbîba nenotik-
tu, izplatîðanâs âtrums bûtu vienâds ar c. Tâ kâ lauðanas koeficients n = c/v, tad
n⊥ > n‖. Eksperimentâli noteiktâs vçrtîbas pie viïòa garuma λ = 589, 3 nm kalcîta
kristâlam ir, atbilstoði n⊥ = 1, 658 un n‖ = 1, 486. Tâtad, starp abâm E vektora
komponentçm veidojas fâþu starpîba, bet no kristâla ârâ iziet tikai viens stars.
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13. att.: Dabiskas gaismas izplatîðanâs caur kalcîta kristâlu. Skâbekïa atomi veido
tetraedra pamatni. Optiskâ ass iet caur kalcija un oglekïa atomiem. Gaismai iz-
platoties optiskâs ass virzienâ, dubultlauðana nenotiek: abas svârstîbu komponentes
E‖ un E⊥ svârstâs plaknç, kas paralçla skâbekïa atomu veidotajai plaknei. Gaismai
izplatoties perpendikulâri optiskâs ass virzienam, abu komponenðu izplatîðanâs ap-
stâkïi vairs nav vienâdi. Optiskajai asij perpendikulârâ komponente izplatâs cauri
kristâlam âtrâk nekâ paralçlâ komponente.

Ja kristâlu pagrieþ tâ, ka optiskâ ass veido patvaïîgu leòíi ar krîtoðâs gaismas E
vektors abu komponenðu svârstîbu virzieniem, no kristâla ârâ iziet divi stari, kurus
Bartolins nosauca par ordinâro (parasto) un ekstraordinâro (neparasto) staru, skat.
14.attçlu.
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14. att.: Gaismas stara izplatîðanâs caur kalcîta kristâlu. Galvenais ðíçlums ietonçts
pelçkâ krâsâ. Ðâdâ ìeometrijâ ordinârais (o-stars) un ekstrordinârais (e-stars) stars
kristâlâ izplatâs pa daþâdiem ceïiem.

Ordinârais stars izturas kâ parasts stars izotropâ vidç un tas lûst saskaòâ ar lauðanas
likumu:

no =
c

νo

=
sinα

sinβ
= const (4)

Islandes ðpatam no = n⊥ = 1, 658. Lauztais ordinârais stars atrodas vienâ plaknç
ar krîtoðo staru un robeþvirsmas normâli.
Ekstraordinârâ stara lauðanas koeficients, respektîvi, izplatîðanâs âtrums nav kon-
stants, bet ir atkarîgs no krîtoðâ stara virziena attiecîbâ pret optisko asi:

ne =
c

νe

=
sinα

sinβ
6= const (5)

Ordinârais un ekstraordinârais stars ir lineâri polarizçti, pie kam to polarizâcijas
virzieni ir savstarpçji perpendikulâri, skat. 14.un 15.attçlu.
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15. att.: Skatoties caur kalcîta kristâlu, attçls dubultojas. Aplûkojot ðo dubultattçlu
caur vienu vai otru polarizatoru (fotogrâfijâ novietoti paralçli un perpendikulâri
tekstam), redzams tikai viens attçls - ordinârais vai ekstrordinârais - atkarîbâ no
polarizatora orientâcijas.

Dubultlauðana notiek arî lineâri polarizçtâ gaismâ, skat.16.attçlu.

16. att.: Lineâri polarizçtas gaismas dubultlauðana. Lineâri polarizçts stars krît
uz anizotropu vidi perpendikulâri zîmçjuma plaknei. Kristâla optiskâ ass vçrsta
vertikâli.

Lineâri polarizçts stars krît uz anizotropu vidi perpendikulâri zîmçjuma plaknei.
Optiskâ ass vçrsta vertikâli, tâpçc galvenais ðíçlums ir plakne, kas orientçta per-
pendikulâri zîmçjuma plaknei. Elektriskâ lauka intensitâtes vektors E ar galveno
ðíçlumu veido leòíi θ. Ðo vektoru var sadalît divâs savstarpçji perpendikulârâs
komponentçs Ee un Eo, kuras svârstâs vienâdâs fâzçs. Komponente Ee veido eks-
traordinâro staru, bet komponente Eo - ordinâro. No attçla redzams, ka

Ee = Ecosθ un Eo = Esinθ, (6)

Tâ kâ gaismas intensitâte ir proporcionâla elektriskâ lauka svârstîbu amplitûdas
kvadrâtam, tad, kâpinot vienâdîbu abas puses kvadrâtâ, iegûst:
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To

Te

= tg2θ, (7)

kur To un Te ir atbilstoði kristâlam caurizgâjuðâ ordinârâ un ekstraordinârâ stara
intensitâtes. Ja leòíis θ= 45 ◦C, tad abu staru intensitâtes ir vienâdas. Abi stari,
kas raduðies no lineâri polarizçtas gaismas, ir koherenti un pârklâjoties var interfe-
rçt.
Fâþu nobîde starp abiem stariem ir atkarîga arî no optiskâs anizotropijas, t.i., lau-
ðanas koeficientu starpîbas. Ja dubultlauzoðu kristâlu ievieto starp krustotiem po-
larizatoriem un apgaismo ar baltu gaismu., starojumiem ar daþâdu viïòa garumu
caur analizatoru izgâjuðâs gaismas intensitâtes bûs daþâdas. Grieþot analizatoru,
novçrojama ïoti interesanta krâsu maiòa. Tâdçjâdi hromatiskâ polarizâcija ir ïoti
jutîgs indikators dubultlauðanas konstatçðanai.

Nematisko ðíidro kristâlu îpaðîbas ir analoìiskas vienass kristâlu îpaðîbâm. Ievieto-
jot ðíidro kristâlu starp krustotiem polarizatoriem, dubultlauðanas dçï novçrojami
skaisti krâsu efekti.

17. att.: Ievietojot ðíidros kristâlus starp krustotiem polarizatoriem un apgaismojot
ar baltu gaismu, dubultlauðanas dçï novçrojami skaisti krâsu efekti.
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Ðajâ darbâ izmantotâs ðíidro kristâlu ðûnas struktûra ir parâdîta 18.attçlâ. Stikla
pamatnes vispirms ir pârklâtas ar elektriski vadoðu, bet optiski caurlaidoðu indija -
alvas oksîda (ISO) slâni un pçc tam - ar plânu, orientçt iespçjamu poliimîda (PI)
kârtiòu. Ðîs poliimîda virsmas pçc tam ir notîrîtas ar papîru, kas paredzçts lçcu virs-
mu tîrîðanai - ar mçríi radît mikrorievas. Mikrorievu virzienâ iespçjams noorientçt
ðíidrâ kristâla molekulas, kuras novietotas starp poliimîda slâòiem. Ðâda metode
ïauj sasniegt labu ðíidrâ kristâla molekulu orientâciju uz pamatnes virsmâm un,
sekojoði, arî visâ nematiskâ ðíidrâ kristâla slânî sasniegt viendabîgu molekulu orien-
tâciju. Molekulu orientâcijas virziens nosaka ðíidrâ kristâla polarizâcijas îpaðîbas
(t.s. optiskâs ass virzienu).

18. att. Ðíidro kristâlu ðûnas uzbûves struktûra.

Ðíidro kristâlu ðûnai piemît t.s. gaismas dubultlauðanas îpaðîba, kuru var izskaid-
rot, ievedot divus galvenos lauðanas koeficientus. Kad gaisma izplatâs optiskâs ass
virzienâ, visas polarizâcijas komponentes izplatâs cauri kristâla ar vienâdu âtrumu:
vo = c/no, kur no tiek saukts par ordinâro lauðanas koeficientu.
Ja gaisma izplatâs perpendikulâri optiskâs ass virzienam, tad, vispârîgâ gadîjumâ,
ir divi izplatîðanâs âtrumi. Kad polarizçtas gaismas elektriskâ lauka intensitâtes
vektora svârstîbu virziens ir perpendikulârs (vai paralçls) optiskajai asij, tad gaisma
izplatâs ar âtrumu vo = c/no, (vai ve = c/ne, kur ne tiek saukts par ekstraordinâro
lauðanas koeficientu).
Dubultlauðana (optiskâ anizotropija) tiek definçta kâ starpîba starp ekstraordinâro
un ordinâro lauðanas koeficientu ∆n = ne − no.

Nematiskâ ðíidrâ kristâla ðûnai ar 90 ◦C pagriezienu (twisted nematic, turpmâk
tekstâ arî - TN ðûna), kas parâdîta 19.attçlâ, aizmugurçjâs virsmas molekulu orien-
tâcijas virziens ir pagriezts par 90 ◦C attiecîbâ pret priekðçjâs virsmas molekulu
orientâcijas virzienu.
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19. att.: Molekulu orientâcija sagrieztajâ nematisko ðíidro kristâlu ðûnâ. Elipsoîdi
parâda molekulu orientâcijas virzienu un lîdz ar to arî optiskâs ass virzienu. Zîmçju-
ma apakðçjâ daïâ redzams, ka ârçjâ elektriskâ laukâ molekulas cenðas noorientçties
lauka virzienâ.

Ja TN ðûnu ar 90 ◦C pagriezienu novieto starp krustotiem polarizatoriem, uz pola-
rizatoru krîtoðâ nepolarizçtâ gaisma tiek pârveidota par lineâri polarizçtu gaismu.
Pieòemsim, ka ðíidro kristâlu ðûnas priekðçjâ virsma ir noorientçta paralçli polari-
zatora caurlaidîbas asij, skat. 20.attçlu.

20. att.: Nematiskâ ðíidrâ kristâla ðûna ar 90 ◦C pagriezienu (90 ◦C TN ðûna). Ðûna
ievietota starp krustotiem polarizatoriem.

Kad lineâri polarizçta gaisma izplatâs cauri 90 ◦C TN ðûnai, tâs polarizâcija izmainâs
atbilstoði ðíidrâ kristâla molekulu orientâcijas virzienam - par 90 ◦C. Tâdçjâdi no
ðûnas izejoðais stars paliek lineâri polarizçts, vienîgi polarizâcijas virziens ir pagrie-
zies par 90 ◦C (to sauc par ne polarizâcijas plaknes grieðanas efektu, lîdzîgi iespçjams
noteikt arî no polarizâcijas plaknes grieðanas efektu). Izmantojot 90 ◦C TN ðûnu t.s.
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normâlâ "tumðajâ reþîmâ", analizatora (otrâ polarizatora) caurlaidîbas ass ir novie-
tota paralçli pirmâ polarizatora caurlaidîbas asij, skat. 21.attçlu. Tâdçjâdi gaisma
sistçmai cauri neiet.

21. att.: Eksperimenta shçma darbam ar 90 ◦C TN ðûnu. Polarizatora un analizatora
caurlaidîbas asis noorientçti paralçli.

Kad ðûnai pieliktais ârçjais spriegums V pârsniedz sprieguma kritisko vçrtîbu Vc,
ðíidrâ kristâla molekulas cenðas noorientçties ârçjâ elektriskâ lauka virzienâ, kurð
sakrît ar gaismas izplatîðanâs virzienu. Lîdz ar to polarizâcijas sekoðanas efekts ðíid-
ro kristâlu ðûnâ tiek ievçrojami samazinâts, un gaisma sâk iet cauri analizatoram,
skat. 22.attçlu.

22. att.: Sagrieztâs nematiskâs ðûnas gaismas caurlaidîbas - ârçjâ sprieguma rak-
sturlîknes. (a) polarizâcijas pagrieðanas leòía atkarîba no ârçjâ sprieguma; (b) cau-
rizgâjuðâs gaismas intensitâte atkarîbâ no ârçjâ sprieguma, ja ðûna ievietota starp
paralçliem polarizatoriem ("tumðais reþîms").
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Ðîs elektrooptiskâs pârslçgðanâs raksturotâjlielums - koeficients γ tiek ievests kâ at-
tiecîba (V90−V10)/V10, kur V10 un V90 ir tâdi pieliktie ârçjie spriegumi, kuru darbîbas
rezultâtâ izejoðâs gaismas intensitâte sasniedz atbilstoði 10% un 90% no maksimâlâs
intensitâtes vçrtîbas.

Ðíidro kristâlu displejs.
Iespçju ar nelielu ârçjo spriegumu mainît cauri 90 ◦C TN ðûnai caurizgâjuðâs gaismas
intensitâti mûsdienâs izmanto visos ðíidro kristâlu displejos, skat. 23.attçlu.

23. att.: Ðíidro kristâlu displeja darbîbas princips. Kad ârçjais spriegums vienâds
ar nulli,90 ◦C TN ðûnâ molekulas pagrieþ gaismas polarizâcijas virzienu par 90 ◦C,
un gaisma iet cauri gan analizatoram, gan polarizatoram. Kad ðûnai pielikts ârçjs
spriegums, molekulas pagrieþas ârçjâ lauka virzienâ, un gaisma cauri analizatoram
vairs neiet.
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4. Homogçna paralçli orientçta ðíidrâ kristâla ðû-
na

Paralçli orientçtai ðíidro kristâlu ðûnai molekulu orientâcijas virzieni uz priekðçjâs
un aizmugurçjâs virsmas ir paralçli, skat. 24.attçlu. Kad lineâri polarizçta gaisma
krît uz paralçli orientçtu ðíidrâ kristâla ðûnu tâ, ka tâs polarizâcijas virziens ir
paralçls molekulu orientâcijas (mikrorievu izveidoðanas) virzienam, notiek tikai fâzes
izmaiòa (modulâcija), jo gaismas stars izplatâs cauri ðûnai kâ ordinârs stars.

24. att. Homogçna paralçli orientçta ðíidro kristâlu ðûna

Savukârt, ja lineâri polarizçtas gaismas stars normâli krît uz paralçli orientçtu ðûnu,
bet gaismas polarizâcijas virziens veido θ = 45 ◦C ar molekulu orientâcijas virzienu,
parâdâs fâþu nobîde, jo ordinârais un ekstraordinârais stars izplatâs cauri ðíidrâ
kristâla ðûnai ar daþâdiem âtrumiem, skat. 25.attçlu.

25. att.: Eksperimentâlâs iekârtas shçma. (ar bultiòu L parâdîts ðíidro kristâlu
molekulu optiskâs ass virziens)
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Ðajâ θ = 45 ◦C shçmâ paralçli orientçtas ðíidro kristâlu ðûnas normçta gaismas
caurlaidîba uzrakstâma ðâdi:

T� = cos2 δ

2
. (8)

Fâþu nobîde δ izsakâma:

δ =
2π

λ
d∆n(V, λ), (9)

kur d ir ðíidrâ kristâla slâòa biezums, λ ir gaismas viïòa garums gaisâ, V ir pieliktâ
ârçjâ maiòsprieguma efektîvâ vçrtîba un ∆n - (kâ funkcija no λ un V ) ðíidrâ kristâla
dubultlauðana. Jâatzîmç, ka gadîjumâ, kad V = 0, lauðanas koeficientu starpîbai
∆n = (ne − no) un fâþu nobîdei δ ir maksimâlâs vçrtîbas. (Lielums ∆n samazinâs,
ja palielinâs spriegums V ). Vispârîgâ gadîjumâ ir spçkâ intensitâðu sakarîbas:

T� = 1− sin22θ · sin2 δ

2
. (10)

T⊥ = sin22θ · sin2 δ

2
. (11)

Indeksi � un ⊥ norâda, ka analizatora caurlaidîbas ass ir atbilstoði paralçla un
perpendikulâra polarizatora caurlaidîbas asij.
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5. Darba piederumi

• Optiskâ sliede, turçtâji

• Dioþu lâzers (izstarotâs gaismas viïòa garums 650 nm)

• Fotodetektors

• Polarizators - 2 gab.

• Ðíidro kristâlu ðûna - 2 gab.

• Multimetrs - 2 gab.

• Galda multimetrs

• Funkciju ìenerators

• Potenciometrs un divi AA tipa galvaniskie elementi

26. att. Laboratorijas darbâ izmantojamâs ierîces
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Kontroljautājumi 
 

1. Kādu vielas stāvokli sauc par šķidro kristālu? 

2. Kā pēc simetrijas pakāpes klasificē šķidros kristālus? 

3. Kāds molekulu izkārtojums raksturīgs nematiskai šķidro kristālu 
fāzei? 

4. Kā mainās šķidro kristālu simetrija paaugstinoties temperatūrai? 

5. Kādi raksturlielumi mainās, gaismai izplatoties cauri šķidrajiem 
kristāliem? 

6. Kas ir dubultlaušana? 

7. Kas ir ordinārais un ekstraordinārais vielas laušanas koeficients? 

8. Kā eksperimentāli iespējams novērot polarizācijas virziena maiņu, 
gaismai izplatoties cauri šķidro kristālu šūnai? 

9. Kas izmainīsies, ja eksperimentos ar šķidrajiem kristāliem diožu 
lāzeri aizstās ar baltās gaismas avotu? 

10. Kāpēc šķidros kristālus ir iespējams izmantot displejos? 

11. Kāpēc šķidros kristālus ir iespējams izmantot kā temperatūras 
indikatorus? 



1. Darba uzdevumi un darba gaita

A daïa. Dioþu lâzera un fotodetektora raksturlielumi

A1. Noteikt dioþu lâzera gaismas intensitâtes U atkarîbu no strâvas stipruma I.
Attçlot grafiski sakarîbu U = f(I).
A2. Ar bultâm (↓) atzîmçt grafika lineâro posmu. Atrast maksimâlâs strâvas
vçrtîbu Imax un sliekðòa strâvas stiprumu Isl . Novçrtçt iegûtâ rezultâta kïûdu.
Aprçíinât optimâlâs strâvas Iopt vçrtîbu.

Dioþu lâzers
Laboratorijas darbâ izmantotais gaismas avots ir lâzera diode jeb dioþu lâzers (DL),
kas izstaro gaismu ar viïòa garumu ∼ 650 nm. Kad strâva diodç pârsniedz noteik-
tu lielumu (slieksni), diode var izstarot monohromatisku, daïçji polarizçtu un ko-
herentu gaismu. Kad strâva, kas plûst caur dioþu lâzeri ir mazâka par sliekðòa
strâvu, izstarotâs gaismas intensitâte ir ïoti niecîga. Virs sliekðòa, pieaugot strâvai,
izstarotâs gaismas intensitâte ïoti strauji palielinâs un mainâs lineâri atkarîbâ no
strâvas. Ja strâva turpina palielinâties, lâzera diodes temperatûra paaugstinâs, un
gaismas intensitâte vairs tik strauji nepalielinâs. Tâdçjâdi, optimâlais darba reþîms
lâzera diodei ir strâvas apgabals, kurâ izstarotâs gaismas intensitâte mainâs lineâri
atkarîbâ no strâvas. Vispârîgâ gadîjumâ, sliekðòa strâva Isl tiek noteikta kâ lineârâs
daïas ekstrapolâcijâ iegûtais krustpunkts ar strâvas asi.

Fotodetektors
Ðajâ eksperimentâ izmantotais gaismas detektors jeb fotodetektors (FD) sastâv no
fotodiodes un strâvas pastiprinâtâja. Kad fotodiodei tiek pielikts ârçjs nobîdes
spriegums, uz fotodiodi krîtoðâ gaisma rada fotostrâvu. Ja krîtoðâ gaisma ir monohro-
matiska, pie nemainîgas temperatûras fotostrâvas lielums ir proporcionâls gaismas
intensitâtei. Savukârt, ar strâvas pastiprinâtâja palîdzîbu fotostrâva tiek pârvei-
dota, lai varçtu izmçrît izejas spriegumu. Dotajam fotodetektoram ðâdai strâvas
pârveidoðanai ir divi proporcionalitâtes koeficienti - augstais un zemais (attçlâ pie
darba piederumiem "HI"un "Low"). Ðajâ eksperimentâ tiks izmantots tikai
zemais. Tomçr jâievçro, ka pie pârâk lielâm gaismas intensitâtçm izejas spriegums
var sasniegt piesâtinâjumu (tas parasti notiek apmçram pie 8V sprieguma vçrtîbas)
un fotodiodes râdîjumi vairs pareizi neatspoguïo krîtoðâs gaismas intensitâtes lielu-
mu. Tâdçjâdi, piemçrotais fotodetektora darba reþîms ir tad, kad izejas spriegums
patieðâm ir proporcionâls gaismas intensitâtei.

Dioþu lâzera un fotodetektora raksturlielumi
1. Nostiprini dioþu lâzeri un fotodetektoru uz optiskâ sola apmçram 80 cm attâlumâ
vienu no otra, skat. 27.attçlu. Dioþu lâzerim jau ir pievienots potenciometrs un
turçtâjs ar diviem AA elementiem.
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1. att. Dioþu lâzera (DL) un fotodetektora (FD) novietojums uz optiskâ sola.

2. att.: Dioþu lâzera (DL) gaismas intensitâtes mçrîjumu elektriskâ shçma.
Zîmçjumâ nav parâdîta fotodiodes strâvas pastiprinâtâja shçma.

2. Pieslçdzot multimetru lîdzstrâvas mçrîðanas reþîmâ "DC", tas râdîs cauri diodei
plûstoðo strâvu. Melno vadu pievieno "COM", sarkano - "mA" ligzdai. Slçdzi
pagriez uz 200 mA mçrîjumu diapazonu.

3. att. Multimetrs lîdzstrâvas mçrîjumu reþîmâ.
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3. Fotodetektoram pieslçdzot multimetru lîdzsprieguma mçrîðanas reþîmâ "DC",
tas râdîs spriegumu, kas proporcionâls uz fotodiodi krîtoðâs gaismas intensitâtei.
Melno vadu pievieno "COM", balto - "VΩ" ligzdai. Slçdzi pagriez uz 20 V mçrîjumu
diapazonu.

4. att. Multimetrs lîdzsprieguma mçrîjumu reþîmâ.

4. Noregulç potenciometru tâ, lai strâvas stiprums caur lâzera diodi bûtu apmçram
25 mA un diode izstarotu gaismu. Izvçlies fotodetektora zemo proporcionalitâtes
koeficienta reþîmu "Low". Noregulç dioþu lâzeri un fotodetektoru tâ, lai gaisma no
lâzera nokïûtu fotodetektora korpusa mazajâ caurumâ un fotodetektora râdîjumi
sasniegtu maksimâlo vçrtîbu (apmçram 5-7 volti)
Uzmanîbu! Neskaties tieðâ lâzera starâ! Tâ var nopietni sabojât redzi.

5. Ar potenciometru maini strâvu I, kas plûst cauri lâzera diodei, no minimâlâs
vçrtîbas (∼0,8 mA) lîdz maksimâlajai vçrtîbai (∼30 mA) un mçri fotodetektora
spriegumu U . Pievçrs uzmanîbu piemçrota strâvas stipruma izmaiòas soïa izvçlei
- straujâku izmaiòu apgabalos mçrîjumus veic bieþâk. Novçrtç strâvas un spriegu-
ma mçrîjumu kïûdu. Rezultâtus apkopo tabulâ un attçlo grafiski sakarîbu U = f(I).

6. Ar bultiòâm atzîmç grafika U = f(I) lineâro posmu un uzzîmç to atseviðíi.
Nosaki maksimâlo strâvu Imax. Aproksimç lineâro daïu ar taisni un nosaki sliekðòa
strâvas vçrtîbu Isl. Novçrtç kïûdu.

7. Aprçíini optimâlo strâvas vçrtîbu, izmantojot sakarîbu Iopt = Isl+2(Imax−Isl)/3
.
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5. att. Ierîèu izvietojums, nosakot dioþu lâzera un fotodetektora raksturlielumus.

2. Mçrîjumu rezultâti un datu apstrâde

1. tabula. Fotodetektora spriegums atkarîbâ no diodei cauri plûstoðâs strâvas.
Attçlo grafiski sakarîbu U = f(I.

6. att. Ierîèu izvietojums, nosakot dioþu lâzera un fotodetektora raksturlielumus.

Ar bultiòâm atzîmç grafika U = f(I) lineâro posmu un uzzîmç to atseviðíi palielinâtâ
mçrogâ.
Nosaki maksimâlo strâvu Imax.
Aproksimç lineâro daïu ar taisni un nosaki sliekðòa strâvas vçrtîbu Isl. Novçrtç kïû-
du.
Aprçíini optimâlo strâvas vçrtîbu, izmantojot sakarîbu Iopt = Isl + 2(Imax − Isl)/3.
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B daïa. Nematisko ðíidro kristâlu 90 ◦C ðûnas (TN) raksturlielumi

B1. Veic mçrîjumus, un uzzîmç 90 ◦C TN (twisted nematic) ðûnas elektrooptiskâs
pârslçgðanâs grafiku (intensitâtes jeb fotodetektora sprieguma U atkarîbu no ârçjâ
sprieguma V ). Nosaki pârslçgðanâs koeficientu γ, kur γ tiek definçts kâ attiecîba
(V90 − V10)/V10.

B2. Nosaki 90 ◦C TN ðûnas sprieguma kritisko vçrtîbu Vc. Uzzîmç grafiku un de-
talizçti parâdi, kâ ðî sprieguma vçrtîba tika noteikta.

1. Lâzeru diodei ieregulç optimâlâs strâvas vçrtîbu. Nostiprini polarizatoru uz
optiskâ sola tuvu lâzera diodei, kâ parâdîts 32.attçlâ. Pârliecinies, ka gaisma no
lâzera diodes krît uz polarizatora centrâlo daïu. Orientç polarizatoru tâ, lai krîtoðâs
gaismas stars bûtu perpendikulârs polarizatora virsmai.
(Norâde: vari izmantot baltu papîru kâ ekrânu, lai pârbaudîtu vai viens ar otru sakrît
krîtoðais un atstarotais stars, t.i., vai krîtoðais stars ir perpendikulârs polarizatora
virsmai).

7. att.: Polarizatora (P), dioþu lâzera (DL) un fotodetektora (FD) novietojums uz
optiskâ sola.

2. Griez polarizatoru P, lîdz fotodetektors FD uzrâda maksimâlo sprieguma vçrtîbu.
Tas nozîmç, ka tagad polarizatora caurlaidîbas ass ir orientçta paralçli dioþu lâzera
starojuma polarizâcijas virzienam.

3. Nemainot strâvas stiprumu lâzera diodç, nostiprini otro polarizatoru (turpmâk to
sauksim arî par analizatoru) uz optiskâ sola tuvâk fotodetektoram un pârliecinies,
ka sasniegta nepiecieðamâ orientâcija:

• gaismas avots, fotodiode un abu polarizatoru centri atrodas uz vienas taisnes;

• arî otra polarizatora virsma ir perpendikulâra gaismas staram;

• arî otra polarizatora caurlaidîbas ass ir paralçla lâzera starojuma polarizâcijas
virzienam.
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4. Ieslçdz funkciju ìeneratoru un noregulç tâ, lai izejâ bûtu 100 Hz taisnstûrveida
spriegums. Funkciju ìenerators jâieslçdz, iespieþot taustiòu "Power". Pçc nok-
lusçjuma izejâ "Func Out" tiek padots sinusveida "SIN" spriegums ar 11.16 kHz
frekvenci.

8. att.: Funkciju ìenerators. Ar bultiòâm iezîmçti darbâ izmantojamie taustiòi,
regulatori kontaktligzdas.

Lai ieregulçtu 100 Hz diapazonu, jânospieþ taustiòð "Range/Attn" un ar virziena
taustiòiem J vai I jâpârslçdz uz 20 - 200 Hz diapazonu. Frekvences precîzu vçrtîbu
ieregulç ar grozâmo regulatoru "Frequency".
Lai ieregulçtu taisnstûrveida 100 Hz spriegumu, jânospieþ taustiòð "Mode/Func" un
tad ar virziena taustiòiem J vai I jâpârslçdz uz "SQUARE".
Izejas spriegumu maina ar grozâmo regulatoru "Amplitude".
5. Lai varçtu mçrît izejas spriegumu, izmanto galda multimetru "APPA 207". To
ieslçdz, pagrieþot rokturi pret atzîmi "V ∼=". Melno vadu pievieno kontaktligzdai
"COM", sarkano vadu - kontaktligzdai " ◦CVΩ".
Lai mçrîtu maiòspriegumu, jânospieþ zilais taustiòð. Uz displeja redzama taisnstûrvei-
da sprieguma efektîvâ vçrtîba, kâ arî frekvence.

9. att.: Galda multimetrs APPA 207. Ar bultiòâm iezîmçti darbâ izmantojamie
taustiòi un regulatori.
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6. Novieto uz optiskâs sliedes starp abiem paralçli noorientçtajiem polarizatoriem
ðíidro kristâlu ðûnu ar 90 ◦C pagrieziena leòíi (turpmâk tekstâ - 90 ◦C TN ðûna).

10. att.: Eksperimentâlâ iekârta ðíidro kristâlu ðûnas (TN) raksturlielumu
noteikðanai. Ðûna jâievieto turçtâjâ, kas atrodas starp abiem polarizatoriem.

8. Griez ðûnu, lîdz fotodetektors râda minimâlo izejas spriegumu. Tas nozîmç, ka
ðûna ieregulçta t.s. "tumðajâ" reþîmâ.
9. Noregulç funkciju ìeneratora izejâ minimâlo taisnstûrveida 100 Hz izejas spriegu-
mu (apmçram 0,7 V) un pievieno ðûnai spriegumu.
10. Ar funkciju ìeneratora grozâmo regulatoru "Amplitude" maini ðûnai pielikto
spriegumu lîdz apmçram 7,2 V un nolasi atbilstoðâs fotodetektora sprieguma U
vçrtîbas. Rezultâtus apkopo tabulâ un attçlo grafiski sakarîbu U = f(V ) Norâde.
Kad ârçjâ elektriskâ lauka spriegums pârsniedz kritisko vçrtîbu, gaismas caurlaidîba
ïoti strauji un pçkðòi palielinâs. Straujas eksperimentâlo datu maiòas apgabalos
mçrîjumus veic bieþâk.
11. Nosaki tâs ârçjâ sprieguma vçrtîbas V90 un V10, kas atbilst 90% un 10% no
gaismas maksimâlâs intensitâtes vçrtîbâm U . Ja nepiecieðams, rezultâtu iegûðanai
izmanto interpolâciju. Aprçíini pârslçgðanâs koeficienta skaitlisko vçrtîbu:

γ =
V90 − V10

V10

Novçrtç γ noteikðanas kïûdu.

12. Uzzîmç atseviðíu grafiku U = f(V ), lai precîzi noteiktu kritiskâ sprieguma
vçrtîbu Vc. Ja nepiecieðams, rezultâta iegûðanai izmanto interpolâciju. Novçrtç
rezultâta kïûdu.
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Mçrîjumu rezultâti un datu apstrâde

2. tabula. Fotodetektora sprieguma atkarîba no ârçjâ pieliktâ sprieguma

Attçlo grafiski sakarîbu U = f(V )
Nosaki tâs ârçjâ sprieguma vçrtîbas V90 un V10, kas atbilst 90% un 10% no gaismas
maksimâlâs intensitâtes vçrtîbâm U . Ja nepiecieðams, rezultâtu iegûðanai izmanto
interpolâciju.
Aprçíini pârslçgðanâs koeficienta γ skaitlisko vçrtîbu un novçrtç kïûdu. Uzzîmç at-
seviðíu grafiku U = f(V ) palielinâtâ mçrogâ, lai precîzi noteiktu kritiskâ sprieguma
vçrtîbu Vc. Novçrtç rezultâta kïûdu.
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C daïa. Paralçli orientçtas ðíidro kristâlu ðûnas dubultlauðana un elek-
trooptiskâs pârslçgðanâs raksturlielumi.

Darba uzdevumi
C1. Izmçrît paralçlâs T� un perpendikulârâs T⊥ gaismas intensitâtes komponentes
un aprçíinât fâzu nobîdes un dubultlauðanas lielumu ðíidro kristâlu ðûnai.
C2. Iegût elektrooptiskâs pârslçgðanâs grafiku kâ intensitâtes T� atkarîbu no ârçjâ
sprieguma V paralçli orientçtai ðíidro kristâlu ðûnai pie θ = 45 ◦ konfigurâcijas.
C3. No grafika atrast ârçjâ pieliktâ elektriskâ sprieguma vçrtîbu Vπ, kas ðajâ ðíidro
kristâlu ðûnâ izsauc fâzu nobîdi par π (vai 180 ◦).

Darba gaita

1. Ieregulç analizatora caurlaidîbas asi perpendikulâri polarizatora caurlaidîbas
asij. Fotodetektoram jâuzrâda ïoti niecîga (tuva nullei) gaismas intensitâte.

2. Ievieto starp krustotajiem polarizatoriem paralçli orientçto ðíidro kristâlu ðûnu.

3. Izveido θ = 45 ◦ konfigurâciju pie ârçjâ sprieguma V = 0, kâ parâdîts 25.attçlâ.
Griez ðûnu, lîdz caurizgâjuðâs gaismas intensitâte sasniedz maksimâlo vçrtîbu. Ðâdi
iekârta tiek ieregulçta 45 ◦ darba reþîmâ.

4. Nolasi perpendikulârâs T⊥ intensitâtes vçrtîbu.

5. Pagriez analizatoru par 90 ◦ un izmçri caurizgâjuðâs gaismas intensitâti T�, kad
analizatora caurlaidîbas ass noorientçta paralçli polarizatora asij (pie ârçjâ spriegu-
ma V = 0).

6. Izmantojot izmçrîtos T⊥ un T� lielumus, izrçíini precîzu fâþu nobîdes lielumu δ
un precîzu dubultlauðanas ∆n lielumu ðíidro kristâlu ðûnai pie V = 0. Pieòem, ka
dioþu lâzera gaismas viïòa garums vienâds ar 650 nm, ðíidro kristâlu slâòa biezums
- 7, 7µm., Aptuveni zinâms arî, ka ∆n ≈ 0, 25.

7. Ar funkciju ìeneratora palîdzîbu pievadi 100 Hz taisnstûrveida spriegumu ðûnas
stikla pamatnes elektrodiem. Maini ârçjo spriegumu no 0 lîdz 5 voltiem un uzòem
elektrooptiskâs pârslçgðanâs lîkni (intensitâtes T� atkarîbu no sprieguma V ). Anal-
izatora un polarizatora caurlaidîbas asîm jâbût paralçlâm.
Norâde. Straujas eksperimentâlo datu izmaiòas apgabalos veic mçrîjumus bieþâk (it
îpaði, 0, 5− 4, 0V spriegumu apgabalâ).

8. Mçrîjumu rezultâtus apkopo tabulâ un attçlo grafiski sakarîbu T� = f(V ).

9. Uzzîmç otru grafiku palielinâtâ mçrogâ ârçjâ pieliktâ elektriskâ sprieguma vçrtîbas
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Vπ· noteikðanai. Lai noteiktu precîzu Vπ lielumu, iespçjams, bûs nepiecieðama inter-
polâcija.

Mçrîjumu rezultâti un datu apstrâde

Izmantojot izmçrîtos T⊥ un T� lielumus, izrçíini precîzu fâzu nobîdes lielumu δ un
precîzu dubultlauðanas ∆n lielumu ðíidro kristâlu ðûnai pie V = 0.

3.tabula. Fotodetektora sprieguma atkarîba no ârçjâ pieliktâ sprieguma paralçli
orientçtai ðíidro kristâlu ðûnai.

Attçlo grafiski sakarîbu T� = f(V ).
Uzzîmç otru grafiku precîzai ârçjâ pieliktâ elektriskâ sprieguma vçrtîbas Vπ· noteikðanai.
Novçrtç rezultâta kïûdu.

Rezultâti un secinâjumi

Dioþu lâzera strâvas un fotodetektora sprieguma atkarîbas lineârâ daïa ir .................
mA diapazonâ.
Sliekðòa strâvas skaitliskâ vçrtîba ir ...................
Optimâlâs strâvas vçrtîba ir .........................

Spriegumu V90 un V10 skaitliskâs vçrtîbas ir ......................
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Pârslçgðanâs koeficienta µ skaitliskâ vçrtîba ir .........................
Kritiskâ sprieguma Vc vçrtîba ir .....................

Fâþu starpîbas δ skaitliskâ vçrtîba ir ..............
Dubultlauðanas ∆n precîza vçrtîba ir ...................
Ârçjâ sprieguma Vπ skaitliskâ vçrtîba ir ..........................

Literatûra
1. Nanoelectronics and Information Technology. Advanced Electronic Materials and
Novel devices. Rainer Waser (Editor). WILEY-VCH Verlag GmbH & Co, 2003. IS-
BN 3-527-40363-9
2. Interneta resurss: 3. O.Students. Optika. Rîga: "Zvaigzne", 1971.
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1. S.Chandrasekhar. Liquid crystals. Cambridge University Press, 1977. (CFI ir
pieejams tulkojums krievu valodâ)
2. E.Hecht. Optics. Addison-Wesley publishing company,1987.ISBN 0-201-11611-1.
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Darba uzdevumi

A daļa. Diožu lāzera un fotodetektora raksturlielumi
A1. Noteikt diožu lāzera gaismas intensitātes U atkarību no strāvas stipruma I .
Attēlot grafiski sakarību U = f(I).
A2. Ar bultām (↓) atzīmēt grafika lineāro posmu. Atrast maksimālās strāvas
vērtību Imax un sliekšņa strāvas stiprumu Isl . Novērtēt iegūtā rezultāta kļūdu.
Aprēķināt optimālās strāvas Iopt vērtību.

B daļa. Nematisko šķidro kristālu 90 ◦C šūnas (TN) raksturlielumi
B1. Veic mērījumus, un uzzīmē 90 ◦C TN (twisted nematic) šūnas elektrooptiskās
pārslēgšanās grafiku (intensitātes jeb fotodetektora spriegumaU atkarību no ārējā
sprieguma V ). Nosaki pārslēgšanās koeficientu γ, kur γ tiek definēts kā attiecība
(V90 − V10)/V10.
B2. Nosaki 90 ◦C TN šūnas sprieguma kritisko vērtību Vc. Uzzīmē grafiku un
detalizēti parādi, kā šī sprieguma vērtība tika noteikta.

C daļa. Paralēli orientētas šķidro kristālu šūnas dubultlaušana un elektroop-
tiskās pārslēgšanās raksturlielumi.
C1. Izmērīt paralēlās perpendikulārās T⊥ gaismas intensitātes komponentes un
aprēķināt fāzu nobīdes un dubultlaušanas lielumu šķidro kristālu šūnai.
C2. Iegūt elektrooptiskās pārslēgšanās grafiku kā intensitātes sprieguma V par-
alēli orientētai šķidro kristālu šūnai pie θ = 45 ◦ konfigurācijas.
C3. Nografika atrast ārējā pieliktā elektriskā spriegumavērtībuVπ, kas šajā šķidro
kristālu šūnā izsauc fāzu nobīdi par π (vai 180 ◦).

Darba piederumi

• Optiskā sliede, turētāji

• Diožu lāzers (izstarotās gaismas viļņa garums 650 nm)

• Fotodetektors

• Polarizators - 2 gab.

• Šķidro kristālu šūna - 2 gab.

• Multimetrs - 2 gab.

• Galda multimetrs

• Funkciju ģenerators

• Potenciometrs un divi AA tipa galvaniskie elementi
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Mērījumu rezultāti un datu apstrāde

A. daļa. Diožu lāzera un fotodetektora raksturlielumi

1. tabula Fotodetektora spriegums atkarībā no cauri diodei plūstošās strāvas.
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Grafika U = f(I) lineārais posms ir no 23,40 mA līdz 28,60 mA.
Maksimālā strāva Imax = 28,6 mA

Aproksimējot grafika lineāroposmuar taisni, iegūst vienādojumu, nokura aprēķinā-
ma sliekšņa strāvas vērtība. Ja y = 0, tad

x =
22.355

0.9522
= 23.48 mA

Lai novērtētu kļūdu, ērti izmantot regresijas analīzi. Excel programmā komandu
joslā uzklikšķinām ”Tools”, tad ”Data Analysis”, pēc tam - ”Regression”.
(Ja MS Excel rīkos nav atrodama datu analīzes programma, tad tā ir jāieinstalē.
Uzklikšķinām ”Tools”, tad ”Add-Insert”, pēc tam ”Analysis Toolpak”).
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Veicot regresijas analīzi datiem I un V , iegūst apjomīgu tabulu (visas kolonas
nav attēlotas), no kuras šobrīd nepieciešama tikai abu mainīgo lielumu (”Inter-
cept” un ”X Variable 1”) standartkļūdas:

Relatīvā kļūda

∆Isl

Isl

=
0.0087

0.9522
+

0.2287

22.3545
= 0.0092 + 0.0102 = 0.0194

∆Isl = 0.0194 · 23.48 = 0.46 ≈ 0.5

Sliekšņa strāvas skaitliskā vērtība Isl = 23, 5 ± 0, 5mA(≈ 2%). Kļūda atbilst
vienai standartnovirzei.
Optimālā strāvas vērtība Iopt = Isl + 2(Imax − Isl)/3 = 26, 9mA.
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B daļa. Nematisko šķidro kristālu 90 ◦C šūnas (TN) raksturlielumi

2. tabula. Fotodetektora sprieguma atkarība no ārējā pieliktā sprieguma

6



Ārējā sprieguma vērtības V90 = 2, 50V un V10 = 1, 74 V , kas atbilst 90% un 10% no
gaismas maksimālās intensitātes vērtības: Umax = 1, 40V .
(90% no Umax = 1, 26V , 10% no Umax = 0, 14V )
Pārslēgšanās koeficients:

γ =
2.50− 1.74

1.74
=

0.76

1.74
≈ 0.44

Relatīvā kļūda:

∆γ

γ
=

0.01 + 0.01

2.50− 1.74
+

0.01

1.74
=

0.02

0.76
+

0.01

1.74
= 0.026 + 0.006 = 0.032

∆γ = 0.032 · 0.44 = 0.014 ≈ 0.01

γ = 0.44± 0.01(≈ 2%), kļūda atbilst vienai standartnovirzei.
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Kritiskā sprieguma vērtība Vc = 1, 47± 0, 01V .
C daļa. Paralēli orientētas šķidro kristālu šūnas dubultlaušana un elektroop-
tiskās pārslēgšanās raksturlielumi.

T↑↑ = 0.31± 0.01 V un T⊥ = 1.04± 0.01 V.

δ = 2 · 1.07 = 2.14 + 2πm,

vai

δ = 2 · (−1.07) = 2.14 + 2πm,

No dotā zināms, ka fāžu starpības aptuvenā skaitliskā vērtība ir

δ =
2π

λ
d ·∆n ≈ 2π

0.65
7.7 · 0.25 ≈ 18.61 rad

Vistuvāko skaitli šai vērtībai iegūst, ja m = 3 un δ = −2.14 + 2πm:δ = 16.71.
Dubultlaušanas lielums šķidro kristālu šūnai pie V = 0 ir:

∆n =
δλ

2πd
=

16.74 · 0.65

2π · 7.7
≈ 0.22
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3.tabula. Fotodetektora sprieguma atkarība no ārējā pieliktā sprieguma paralēli
orientētai šķidro kristālu šūnai.
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Ārējā elektriskā sprieguma skaitliskā vērtība, pie kuras fāžu nobīde kļūst vienāda
ar 180 ◦, Vπ = 3, 42± 0, 01V .
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Rezultāti un secinājumi

Diožu lāzera strāvas un fotodetektora sprieguma atkarības lineārā daļa ir strāvu
diapazonā no 23,4 mA līdz 28,6 mA.
Maksimālā strāva lineārajam apgabalam Imax = 28, 6mA.
Sliekšņa strāvas skaitliskā vērtība Isl = 23, 5± 0, 5mA.
Optimālā strāvas vērtība Iopt = Isl + 2(Imax − Isl)/3 = 26, 9mA.

Ārējā sprieguma vērtības V90 = 2, 50V un V10 = 1, 74V , kas atbilst 90% un 10% no
gaismas maksimālās intensitātes vērtības Umax = 1, 40V .
Pārslēgšanās koeficients γ = 0, 44± 0, 01.
Kritiskā sprieguma vērtība Vc = 1, 47± 0, 01V .

Fāžu nobīdes skaitliskā vērtība δ = 16, 70.
Dubultlaušanas lielums šķidro kristālu šūnai pie V = 0 ir ∆n = 0, 22.
Ārējā elektriskā sprieguma skaitliskā vērtība, pie kuras fāžu nobīde kļūst vienāda
ar 180 ◦, Vπ = 3, 42± 0, 01 V .
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