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12. Uloha

Méreni na kapalnych krystalech

1 Teoreticky uvod

Zatimco u krystalickych latek jsou stavebni Castice (atomy, ionty ¢i molekuly) v prostoru
uspofddany do pravidelnych krystalovych miizek, v kapalinich jsou molekuly vzdjemné
vazany mnohem mens$imi silami a mohou tak snadno ménit tvar.

Kapalné krystaly jsou pak organické latky, které vytvareji pfechod mezi pevnymi latkami a
kapalinami. Na rozdil od béznych krystalickych latek nemaji jednu teplotu tani, ale pfi tani
prochazi dvéma fazovymi ptechody (feplota tdani a teplota vyjasnéni). Mezi nimi se nachazi ve
zvlastni termodynamické fazi (tzv. mezofazi), kdy jsou kapalné podobné jako kapaliny, ale
jejich molekuly jsou pravidelné uspotfadany podobné¢ jako v pevnych krystalickych latkach. Od
ostatnich stavli se mezofaze li§i svymi elektrickymi, magnetickymi a zejména optickymi
vlastnostmi.

VétSina béznych molekul, které tvoii kapalné krystalické faze, jsou ty€inkovitého tvaru, tj.
jedna molekularni osa je mnohem delsi nez ostatni dvé. Molekuly jsou elektricky neutralni,
nicméné velikost elektrického naboje v jednotlivych ¢astech molekuly se mize velmi lisit.
Pokud ma jedna ¢ast molekuly kladny naboj a druhé ¢ast naboj zdporny, pak se molekula stava
dipolem. V elektrickém poli pak ma dipdl snahu otocit se v jeho sméru. Tohoto jevu se velmi
Casto vyuziva v aplikacich vyuzivajicich kapalné krystaly, jako jsou rizné typy displej, optické
a svételné modulatory, elektrooptické prvky ve vlaknové optice atd.

Displeje na bazi kapalnych krystald (LCD — Liquid Crystal Display) vyuzivaji zménu
propustnosti svétla prochdzejiciho kapalnym krystalem pisobenim vnéjsiho elektrického pole.
Pro tyto aplikace jsou velmi Casto vyuzivany kapalné krystaly v nematické fazi, jejichz
podlouhlé¢ molekuly jsou orientovany v podélném sméru mezi dvéma plandrnimi deskami
(sklenénymi nebo plastovymi). Molekuly nematickych kapalnych krystala jsou tzv. chiralni (s
vyznamem opticky aktivni — staci rovinu polarizovaného svétla doleva nebo doprava dle
orientace chemickych skupin v molekule) a plsobi tedy na svételné zateni prochdzejici
kapalnym krystalem.

Unikatni optické vlastnosti ma tzv. twistovana (zkroucend) struktura nematickych krystali.
Dochézi v ni ke sta€eni roviny polarizovaného svétla o thel 7/2 bez ohledu na tloustku vzorku.
Umistime-li ji mezi zkfizené polarizacni filtry, umozni priichod svétla touto strukturou (obr. 1).
V ptipadé€, Ze na protilehlé strany struktury pfipojime elektrické napéti, vlivem dipo6li na
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molekuldch kapalného krystalu dojde k jejich stoeni ve sméru pole, stieni roviny
polarizovaného svétla zmizi a svétlo strukturou neprojde (neméd vhodnou polarizaci pro
protilehly polarizator, tzv. analyzator). Tento opticky jev je vyuzivan pravé v displejich.

Obr. 1: Vizualizace principu displeje se strukturou ze “zkroucenych” nematickych kapalnych
krystalti (Twisted Nematic Liquid Crystal Display — TN LCD).

Struktura se tak chova podobné jako dvojice oto¢nych linearnich polarizatorti, popsatelna tzv.
Malusovym zakonem. Ten tika, Ze jestlize nechame prochazet linedrné polarizované svétlo
optickym prvkem, ktery je schopen sam polarizovat, zjistime, Ze intenzita proslého svétla je
zavisla na vzajemné thlové poloze polarizaéni roviny svételného svazku a polarizatoru, jimz
tento svazek prochdzi. Polarizator miZe totiz propustit jen slozku, spadajici do jeho polarizacni
roviny. Intenzita proslého svétla | se méni dle vztahu

I =1, - cos?ep,

kde lo je intenzita polarizovaného svétla dopadajiciho na polarizator a ¢ je thel sevieny
polariza¢nimi rovinami paprsku a polarizatoru.
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Obr. 2: Prubéh intenzity svételného zafeni pro dva polarizatory (Malustv zékon).

2 Zadani

1)  Zméite zavislost intenzity svételného zafeni prochazejiciho dvojici polarizaénich filtri na
uhlu jejich vzajemného natoceni v rozsahu 0° az 180°.

2)  Vypocitejte teoreticky prubéh intenzity zafeni v zavislosti na uhlu natoceni dvojice filtrti
dle Malusova zakona.

3)  Vytvoite graf porovnavajici teoretickou a namétenou zavislost intenzity na vzajemném
uhlu nato€eni. Porovndnim obou pribéht posud’te, zda jsou pouzité filtry linedrni.

4)  Zmeéite zavislost svételné propustnosti struktury s kapalnymi krystaly a dvojici
polariza¢nich filtri na pfiloZeném napéti pro vzéjemny Uhel natoCeni 90° (konfigurace
vyuzivana v displejich s kapalnymi krystaly).

5)  Sestrojte graf zavislosti relativni intenzity na ptiloZeném napé&ti. Proved’te linearni regresi
sttedni casti grafu a ze smérnice regresni pfimky urcete strmost zmény optické
propustnosti vrstvy kapalnych krystalii na napéti.
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3 Pouzité pristroje a dalSi laboratorni vybaveni

optické soustava se dvéma polariza¢nimi filtry (jeden na otocném drzaku)
méfici stanice VirtualBench (vyuzita jako regulovatelny napétovy zdroj LCD)
vzorek s kapalnymi krystaly

spektrofotometr

LED svételny zdroj

laboratorni napétovy zdroj

odporova dekada
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Obr. 3: Blokové schéma zapojeni pouZivané pro méteni s kapalnymi krystaly (obecné schéma
pro oba experimenty).

4 Postup méreni

Méreni optickych vlastnosti dvou polariza¢nich filtra

1. Obvod s LED zapojte dle schématu na obr. 3 bez vzorku s tekutymi krystaly ptipojeného
k méfici stanici VirtualBench. Na odporové dekadé nastavte hodnotu 100 Q. Zapnéte
napét'ovy zdroj pro napajeni LED a proud diodou nastavte na 20 mA.

2.  Nastavte otocny polariza¢ni filtr na znacku 90°. Zkontrolujte, Ze svétlo ze zdroje dopada
na sondu spektrofotometru.

3. Pomoci USB kabelu pfipojte spektrofotometr SpectroVis Plus k pocitaci a spustite
program Vernier Spectral Analysis (ikona programu je umisténa na ploSe pocitace). V
uvodnim menu programu vyberte volbu Emisni spektrum vs. vinovi délka (celé
spektrum).

4.  Nastavte parametry mefeni kliknutim na ikonu ozubeného kolecka v pravém hornim rohu
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programu (integracni ¢as 10 ms, prumérovani z vinovych délek po 5 nm, Casové
pramérovani 1). V programu by mélo byt vidét vyzafované spektrum LED zdroje, které
nebude saturované (plochy ofez v horni ¢asti prab¢hu).

Kliknutim na maximum prabcéhu si do programu vlozte kurzor odectu, ktery bude
ukazovat na velikost intenzity v misté odpovidajici dominantni vinové délce LED.

Nésledné otocny filtr nastavte na 0° a odectéte velikost intenzity odpovidajici
dopadajicimu svételnému zéateni.

Otocte filtr na 15 © a opét odectéte hodnotu intenzity. Proved’te méfeni zavislosti intenzity
dopadajiciho svételného zateni pro rizné vzajemné uhly nato€eni polarizacnich filtri od
0° do 180° s krokem 15°.

Vypocitejte teoreticky prub¢ch intenzity dopadajiciho svételného zéateni v zavislosti na
vzédjemném uhlu natoCeni obou polarizacnich filtri. Protoze filtry pochdzi z LCD
displeje, jsou jiz na pocatku konstrukéné vzajemné pootocené o uhel o = 90°, ktery je
tieba pfipocitat k uhlu odecitanému na thlové stupnici drzéku filtru.

Vytvoite spolecny graf zavislosti intenzity dopadajiciho zafeni na Uhlu vzijemného
natoceni polarizac¢nich filtri pro namétené hodnoty a teoretické hodnoty (lteor) ziskané z
Malusova zakona. Za lo dosazujte hodnotu maximalni naméfené intenzity ze ziskanych
dat.

Méreni optickych vlastnosti kapalnych krystalu (displej)

1.
2.

Obvod zapojte opét dle schématu na obr. 3 (na dekad¢ nastaven odpor 100 Q).

Umistéte vzorek s kapalnymi krystaly mezi oba polariza¢ni filtry a pfipojte ho k vystupu
6 V stejnosmérného zdroje méfici stanice VirtualBench.

Otocny polariza¢ni filtr nastavte na hodnotu 0° a zapnéte svételny zdroj (proud diodou
nastavte opét na 20 mA). Zkontrolujte, Ze paprsek dopadé na sondu spektrofotometru.

Na spektrofotometru nastavte opét mefeni emisniho spektra.

Na napétovém zdroji nastavte hodnotu 2,0 V a odectéte vysku piku zafeni prochazejiciho
ptes strukturu s kapalnym krystalem.

Zvyste napéti 0 0,1 V a opét odectéte hodnotu maxima kiivky. Takto postupujte do napéti
5V s krokem 0,1 V.

Sestrojte graf zavislosti intenzity dopadajiciho svételného zareni na velikosti pfiloZzeného
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stejnosmérného napéti. Pro lepSi ndzornost vyjadieni optické propustnosti struktury s

kapalnymi krystaly vynaSejte intenzitu opét jako relativni hodnotu In, vyjadfenou

tentokrat v procentech vychozi hodnoty, tzn. Iy = 1; +100 = f(U), kde Imax je hodnota
max

intenzity zafeni pii napéti 2 V a | je hodnota intenzity pro dané napéti U.

8.  Pro hodnoceni vlastnosti vrstvy kapalnych krystali se ¢asto pouziva oblast vymezena
hodnotami 90 % (leo) a 10 % (l10) rozsahu intenzity svételného zateni. Vytvoite graf
zavislosti intenzity dopadajiciho svételného zafeni na velikosti pfilozeného
stejnosmérn¢ho napéti pro tuto Cast pribéhu (pfiblizné linedrni zavislost) a proloZte ji
regresni piimkou. V rovnici této ptimky urcuje jeji smérnice velikost zmény (poklesu)
intenzity svételného zatfeni prochazejiciho vrstvou krystald pfi zméné napéti o 1 volt
(strmost charakteristiky).



