Elektroopti¢ni pojav v
feroelektricnem tekocem
kristalu



Uvod

TekocCe kristale tvorijo podolgovate molekule, ki se pri ne previsokih
temperaturah orientacijsko uredijo. Za smekticne tekoce kristale je poleg
orientacijskega reda znacilna tudi plastovita struktura, torej enorazsezen pozicijski red.
Molekule se uredijo v plasti, plasti same se vedejo kot dvorazsezna tekoCina. V
smektikih A kaZe odlikovana smer, ki ji pravimo direktor, vzdolZ normale plasti, v
smektikih C pa ne: kot, ki ga oklepa direktor z normalo, znasa navadno med 10 in
30°.

Feroelektricne smekticne C* tvorijo molekule, ki imajo velik elektri¢ni dipolni
moment pre€no na vzdolzno os molekul, zato se v teh snoveh pojavi elektri¢na
polarizacija, ki lezi v ravnini plasti in je pravokotna na direktor; elektricna
polarizacija je priblizno sorazmerna s kotom nagiba. TekocCi kristali so posebe;j
uporabni zaradi dvolomnosti, ki izhaja iz orientacijske urejenosti molekul, opticna os

je vzporedna z direktorjem (slika 1).

Slika 1: Struktura smektiéne C* faze: molekule lezijo v plasteh, povpre¢na smer

molekul opiSe vijacnico v smeri normale plasti

V debelem vzorcu feroelektricnega tekocega kristala se smer nagiba in s tem
smer elektri¢ne polarizacije v smekti¢nih ravninah zlagoma spreminja vzdolZ normale
plasti. Korak vijacnice, ki jo opiSe konica direktorja, je navadno na nekaj sto do nekaj
tiso¢ debelin plasti. poln krog. Zaradi vijacne strukture je makroskopska elektri¢na
polarizacija vzorca enaka 0. Polarizacijo plasti lahko uredimo v isto smer bodisi z

zunanjim elektricnim poljem bodisi tako, da vzorec ogradimo s plos¢icama, ki



predpisujeta orientacijo molekul, kar dosezemo s kemic¢no ali mehansko obdelavo
povrsin. Ce je razmik med plo$éicama dovolj majhen (navadno manj kot 5xm), se
direktor uredi v predpisani smeri po vsem vzorcu. V takem povrSinsko stabiliziranem
feroelektricnem tekoCem kristalu so smekti¢ne ravnine pravokotne na ploscici,

elektri¢na polarizacija pa leZi v ravnini ploscic (slika 2).
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Slika 2: Shema povrSinsko stabilizirane feroelektricne tekocekristalne celice:

smektic¢ne plasti so pravokotne na ograjujoci ploscici; direktor (n) lahko lezi v dveh
smereh, ki ju s konusa moZnih smeri odbere ravnina steklene ploscice; polarizacija (p)

lezi pravokotno na direktor v ravnini plos¢ic. Opti¢na os kaze v smeri normale plasti.

Ce postavimo tanek povrinsko stabiliziran feroelektri¢ni tekodi kristal v
zunanje elektricno polje, pravokotno na ograjujoci plos¢ici, se elektricna polarizacija
vzorca deloma zasuce v smeri polja. Ker je povezana z orientacijo direktorja, se tudi
ta nekoliko zasuce na stozcu dovoljenih smeri, ki ga doloCa predpisani nagib
direktorja glede na normalo plasti, znaCilen za Sm C fazo. Zato se spremeni smer
opticne osi vzorca, kot kaze slika 2. Zasuk elektricne polarizacije je linearno odvisen
od elektri¢nega polja, zato je tudi zasuk opti¢ne osi sorazmeren s poljem. Linearnemu
odzivu lomnega koli¢nika snovi na zunanje elektricno polje pravimo elektroopti¢ni
pojav.

Zasuk polarizacije in s tem direktorja v izmeni¢nem elektricnem polju je
odvisen tudi od frekvence. Ce je previsoka, polarizacija ne more veé slediti polju.
Odvisnost spremembe polarizacije (0P ) od frekvence lahko opiSemo z Debyevim

relaksacijskim modelom
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Relaksacijski ¢as 7 je odvisen od viskoznosti tekoCega kristala in od debeline vzorca.
Kot zasuka opticne osi, ki je sorazmeren s spremembo polarizacije, ima enako
frekven¢no odvisnost.

Spremembo smeri opti¢ne osi vzorca lahko zaznamo tako, da opazujemo, kako
se spremeni polarizacija svetlobe pri prehodu skozi vzorec. Shemo meritve kaze slika
3. Na vzorec posvetimo s polarizirano svetlobo in merimo svetlobno moc, ki jo
prepusca analizator za vzorcem. Kot med opti¢no osjo in vpadno polarizacijo
ozna¢imo z &, kot med opti¢no osjo in analizatorjem z £ . Vpadno polarizacijo
razstavimo na izredno komponento, ki je vzporedna z opti€no o0sjo, in na redno
komponento, pravokotno na opti¢no os. Po prehodu skozi vzorec debeline /& znaSa
fazna razlika med izrednim in rednim zarkom kAnh , kjer je k valovni vektor
svetlobe, An razlika lomnih koli¢nikov za oba Zarka. Analizator prepusti le projekcijo

polja na prepustno smer:
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Slika 3: Shema eksperimenta; polarizacija svetlobe je nakazana z debelejSo puscico

E, =E, |:cos acos 3 +sinarsin ,Bexp(ikAnh)]. (2)
1,=1, [Cos2 (a— B)—sin2asin2fsin’ (kAnh/Z)]. 3)

Zanima nas predvsem majhna sprememba prepuscene moci, ki je posledica majhne,

periodi¢ne spremembe smeri opti¢ne osi. Zaradi te imata kota « in £ majhni

¢asovno odvisni komponenti

a=a,+vy, “)



B=p5+v. 5)

Z razvojem prepuscene moci do linearnega ¢lena v i dobimo, da je izmeni¢ni del

prepuscene svetlobne moci enak
I, (w)=-21,sin2(a, + f3,)sin’ (kAnh/2) y (). (6)

Modulacija mog¢i bo torej najvedja, ¢e je @, + B, = 7/4.

Odziv nekega sistema na majhne periodi¢ne zunanje motnje najlazje izmerimo
s faznim detektorjem, ki vhodni izmenic¢ni signal pomnoZi z referen¢nim izmeni¢nim
signalom s frekvenco modulacije (v naSem primeru zunanjega elektricnega polja,
priklopljenega na tekocekristalni vzorec). Oba imata enaki frekvenci, saj se
vzbujevani sistem vselej odziva s frekvenco vzbujanja. Zmnozek signalov vsebuje
komponento z dvojno frekvenco in enosmerno komponento, ki jo izlo¢imo z
ustreznim nizkopasovnim filtrom. Casovna konstanta filtra dologa efektivno §irino
frekvenénega intervala, v katerem opazujemo signal. Cim o%ji je ta interval, torej ¢im
daljsa je ¢asovna konstanta izhodnega filtra, tem manj je v signalu Suma.

Referencno napetost priklju¢imo na poseben vhod faznega detektorja, ki
omogoca, da spreminjamo fazo referen¢nega signala napetost. Referenc¢ni signal je

torej oblike

U, =U, cos(wt +¢). (7
Signal ni nujno v fazi z motnjo, zato ga zapiSemo kot

S =S, coswt+ S, sinwt. ®)

Enosmerni del produkta signala in referencne napetosti, ki ga dobimo na izhodu

faznega detektorja, je

U, =%U0 (S, cosg+S,sing). )

1

Z izbiro faze reference lahko torej lo¢imo odziv sistema, ki je v fazi z vzbujanjem, in
odziv, ki je za 7/2 iz faze.

V tekocCem kristalu je zasuk opticne osi ¥ zaradi viskoznosti snovi zakasnjen
glede na zunanje elektri¢no polje. Del, ki je v fazi, dobimo kot realni del izraza 1, del,

ki je premaknjen za 7/2, pa kot imaginarni del enac¢be 1:



v, :Lz’ (10)
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v, =- (11)
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Iz izmerjenih ¥ in Y, lahko dobimo relaksacijski Cas 7 s prilagajanjem gornjih
izrazov meritvam. Imamo pa Se drugo zanimivo moznost. Prav lahko se prepri¢amo,

da tvorijo tocke v kompleksni ravnini, ki predstavljajo pare (¥, (@),¥; (@)) znotraj

celotnega frekvencnega intervala, kroZnico v kompleksni ravnini. s Sredis¢e kroZnice

je na realni osi pri vrednosti ¥, , ki ustreza frekvenci @ =1/7. Ce dolo¢imo sredis¢e

kroZnice, dobimo s tem 1/7 .

Potek dela

Najprej se s pomocjo Prirocnika seznanite z delovanjem in uporabo faznega

detektorja. Shemo meritve kaze slika 3. Navpi¢no polarizirana svetloba iz laserja pada

na vzorec, katerega opti¢na os tvori s polarizacijo kot, ki je blizu 45°. Svetlobo, ki
prepusti analizator, zaznamo s fotodiodo. Fotodioda daje tok, ki je sorazmeren vpadni
svetlobni moci. Da ga je lazje opazovati, priklju¢imo na izhod iz diode preko T ¢lena

Se delovni upor velikosti 10k€Q.

1. Na vzorec priklju¢imo izmeni¢no napetost iz signalnega generatorja, ki mu
lahko spreminjamo frekvenco. Napetost naj ne bo vecja od 3 V, kar preverite z
osciloskopom. Napeljite jo tudi na referencni vhod faznega detektorja.

2. Signal iz fotodiode si najprej oglejte na osciloskopu skupaj z napetostjo na
vzorcu. Analizator zavrtite tako, da bo izmeni¢ni del signala ¢im vecji.
Spreminjajte tudi frekvenco in se prepricajte, da pri frekvencah nad nekaj

100Hz izmeni¢ni del signala zacne padati in zaostajati za napetostjo na

vzorcu.

3. Napeljite signal na vhod A faznega detektorja. Po potrebi spremenite
obcutljivost tako, da ne bo gorel indikator za prekoracenje obmocja.

4. Izberite Casovno konstanto izhodnega filtra blizu 1 s. Fazo reference najprej

nastavite na 0. Izmerite realni del elektroopti¢nega tekocega odziva pri nekaj



vrednostih napetosti iz signalnega generatorja in se prepricajte, da je odziv
sorazmeren z modulacijo.

Pri konstantni napetosti iz signalnega generatorja spreminjajte frekvenco in pri
vsaki frekvenci izmerite signal pri fazi 0° in pri fazi 90° . NariSite obe
komponenti signala kot funkciji frekvence in s prilagajanjem izrazov 9 in 10
dolocite relaksacijski Cas. NariSite Se vse izmerjene vrednosti v ravnini, kjer na
absciso nanasate signal pri fazi 0°, na ordinato pa signal pri 90°, in dolocite

relaksacijsko frekvenco tudi iz tega diagrama.



