A 34. Nemzetkozi Fizikai Didkolimpia mérési feladata: Lézerdidda és
nematikus folyadékkristaly optikai tulajdonséga'
Vank6 Péter

A mérés soran a fényképen lathatd eszk6zok és anyagok édlltak a versenyzok rendelkezésére:

LA mérési feladat kidolgozasara 5 ora allt rendelkezésre. A feladat szdvegét — amely eredetileg mintegy 13 oldal terjedelmi — roviditve,
bizonyos technikai részletek (miiszerkezelési utmutatasok, balesetvédelmi tandcsok és a javitok munkajat megkdnnyité formai szabalyok)
elhagyésaval kozoljiik.



A: fotodetektor, B: 2 darab polarsziir6 forgathato foglalattal, C: 90°-kal elcsavart nematikus (réviden 90° TN) folya-
dékkristaly (roviden LC) cella forgathato LC foglalattal, D: jelgenerator (részletes hasznalati utasitassal), E: lézerdioda
(r6viden LD), F: 2 darab multiméter (részletes hasznalati utasitassal), G: parhuzamos LC-cella, H: valtoztathato el-
lenallas, I: 2 darab telep, J: teleptartd, K: optikai sin; tovabba 2 darab attetsz6 papir, vonalzo, fehér ragasztoszalag
(az eszkoz0k megjelolésére), ollo és 10 darab milliméterpapir.



A rész: A lézerdioda és a fotodetektor karakterisztikaja

1. Bevezetés
A lézerdioda optikai tulajdonsdgai

A méréshez hasznalt fényforrds egy 650 nm hullamhosszisaga félvezets lézer. Ha a lézerdioda (LD) arama na-
gyobb egy kiiszobaramnal, a dibda monokromatikus, részlegesen polarizalt, koherens fényt bocsat ki. Ha a lézerdioda
arama kisebb egy kiiszobértéknél, a kibocséatott fény intenzitdsa nagyon kicsi. A kiiszobaram felett a fényerGsség az
aramergsség novekedésével rohamosan ng, és a két mennyiség kézott linedris kapcesolat van. Ha az aram tovabb né, a
fenyerdsség novekedési iiteme a lézerdioda melegedése miatt csokken. Igy a lézerdioda optimalis mikodési tartomanya,
az, ahol a fényerdsség linearisan fiigg az aramerGsségtol. Az I kiiszobaram definicié szerint az aramerGsség tengely és
a linearis tartoméanyra illesztett egyenes meghosszabbitasanak metszéspontja.

A méréshez hasznalt fotodetektor egy fotodiodabol és egy aramerdsit6bdl all. Ha a fotodiddéara tapfesziiltséget
kapcsolunk, akkor a diédara esé fény hatasara aram generalodik (fotoaram). Allandé hémeérsékleten, monokromatikus
fény esetében a fotodram egyenesen aranyos a fényintenzitéssal. Az aramerdsits ezt a fotodramot kimend fesziiltségjellé
alakitja. Ha a fényerGsség nagyon nagy (a fotodidda tulajdonsdgai miatt) a kimend fesziiltség 8 V tajékan telit6dik
(nem né tovabb). A fotodetektor csak a linedris tartomanyban mutatja helyesen a fényintenzitast.

II. Mérési feladatok

Ahhoz, hogy a méréseket sikeresen el tudd végezni, nagyon fontos az elrendezés egyes részei kozotti sugarmenetek
gondos bedllitasa. A fényforrasnak és a detektornak is megfelelGen kell miikddnie. Az A rész ezekkel a kérdésekkel
kapcsolatos.

1. dbra. Optikai osszeallitas (LD: lézerdioda; PD: fotodetektor)

1. Szereld fel a lézerdiodat és a fotodetektort egy vizszintes egyenes mentén az optikai sinre, ahogy az 1. dbrdn
lathato! Kapcsold Ossze a valtoztathato ellenéllast, a telepet, az amper- és a voltmérst, a lézerdiodat és a fotodetektort
a 2. dbrdnak megfelelGen! Allitsd be a valtoztathato ellenallast tgy, hogy a lézerdiodan atfolyo aram kb. 25 mA legyen,
és a lézerdioda megfelelsen vilagitson! Allitsd be a lézerdidda és a fotodetektor magassagat ugy, hogy a lézersugar a
detektoron 1évé kis lyukba juthasson és a fotodetektor maximaélis értéket mutasson!
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2. dbra. A lézerdioda és a fotodetektor elektromos kapcsolésa
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2. A fotodetektor kimeng fesziiltségét hasznald a lézerfény J intenzitasidnak leirdsara! Noveld a valtoztathato
ellenéllassal a lézerdioda I aramat nullatol a maximalis értékig, és mérd meg J-t I fliggvényében! Gy6zédj meg rola,
hogy a mérés soran megfelels lépésekben noveled-e az dramot!

A.1 Mérd meg, foglald tablazatba és abrazold J-t I fliggvényében (1,5 pont)!

A.2 Hatarozd meg a J—I gorbe linearis tartomanyanak maximalis I, dramat és annak mérési hibajat! Jelold
be a lineéris tartomanyt a J—I gorbén ,nyilak” segitségével, és hatarozd meg az [y kiiszObaramot és annak hibajat
(8,5 pont)!

3. Valaszd a lézerdioda aramat I +2(Imax — Ik ) /3 értékire, és gyéz6dj meg rola, hogy a lézerdioda és a fotodetektor
jol mikodik!

4. A kbvetkezs (B) mérési részfeladat elSkészitéséhez: Szereld fel az egyik polarsziirSt az optikai sinre a lézerdioda
kozelében a 3. dbrdn lathatdo modon! Gy6z6dj meg rola, hogy a lézersugar a polarsziiré k6zépso részén halad at!



3. dbra. A polarszirs (P) beallitasa
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Allitsd be a polarsziirét ugy, hogy a beess fénysugar mersleges legyen a polarsziirs sikjara! (Javaslat: Rakj be egy
darab attetsz8 papirt a fényuatba, és ezen a ,teszt-ernyén” ellendrizd, hogy a beesS és a visszavert sugar egybeesik-e.)

5. Szerelj fel egy méasik polarsziir6t is az optikai sinre az el6z6hoz hasonloan, és gy6z6dj meg rola, hogy min-
den helyesen van-e beallitva, azaz a fényforras, a polarsziirSk és a detektor egy egyenesbe esnek-e, és a polarsziirck
merdlegesek-e a fénysugarra! Ne valtoztasd meg a lézerdidda aramat!

B rész: 90° TN LC-cella elektro-optikai kapcsolasi karakterisztikaja

1. Bevezetés
A nematikus folyadékkristaly optikai tulajdonsdgas

1. Folyadékkristaly

A folyadékkristaly (LC = Liquid Christal) olyan allapota az anyagnak, ami a kristalyos szilard allapot és az amorf
folyadék allapot kozott van. A nematikus LC-k szerves vegyiiletek, melyek hosszukas, tiiszertd molekuldkbol allnak.
A molekulak irdnyitottsadga (orientécidja) elektromos erdtér segitségével szabalyozhaté. Az LC eszkozokhoz azonos
lathato. Az iiveg hordozolemezeket elGszor egy vékony, elektromosan vezets, de optikailag atlatszo indium-6n-oxid
(ITO = Indium-Tin-Oxid) réteggel vonjak be, majd egy vékony polyimid (PI) ,rendezs” réteget alakitanak ki. Ezutan
a PI réteg felszinét megcsiszoljak, és ezzel mikroszkopikus arkokat alakitanak ki rajta. Ezek az arkok rendezik egy
iranyba az LC molekulakat, melyeket szendvicsszertien két hordozé kozé helyeznek. Ezzel a csiszolasos modszerrel a
kivant irdnyba orientélt, jol rendezett LC-molekuldk keriilnek a hordozok felszinére, és a molekuldk kozt hatd erdk
hatasara az egész LC-hasab azonos iranyitottsaga lesz. Egy adott helyen a molekula-orientaciot az LC adott helyen
lévs direktordnak nevezik.
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4. dbra. A folyadékkristaly (LC) cella szerkezete

Az LC-cellaban megfigyelhets az tn. kettGstorés jelensége, amikor az anyagnak kétféle {6 torésmutatdja van. Ha a
fény a direktor irdnyaba terjed, akkor az Osszes polarizacios Osszetevs ugyanakkora v, = ¢/n, sebességgel terjed, ahol
n, az ordinarius (rendes) torésmutato. Ezt a terjedési iranyt (a direktor irdnyat) nevezik a cella optikai tengelyének.
Ha a fény az optikai tengelyre mergleges iranyba terjed, akkor két terjedési sebesség van. A fény elektromos mezejének
az optikai tengelyre merdlegesen polarizalt része v, = ¢/n, sebességgel halad, mig az optikai tengellyel parhuzamosan
polarizalt rész v, = ¢/n. sebességgel halad, ahol n, az extraordinarius (rendellenes) térésmutato. Az optikai anizotropia
(pontosabban annak mértéke) az extraordinarius és az ordinarius torésmutato kiilonbsége: An = ne — n,.

2. 90°-kal elcsavart nematikus LC-cella

A 90°-kal elcsavart nematikus (TN = Twisted Nematic) cellaban (5. dbra) a hatso feliilet LC direktora 90°-kal el
van forgatva az els feliilethez képest. ElSl a helyi direktor parhuzamos a polarizator (els§ polarsziir6) polarizacios
iranyaval. A beléps polarizalatlan fény az els6é polarsziir6ben linearisan polarizalt fénnyé valtozik.
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5. dbra. 90° TN LC-cella

Ha egy linearisan polarizalt fény halad at egy 90° TN cellan, akkor polarizacios iranya koveti az LC direktoranak
csavarodasat (a polarizalt fény csak ne-t érzékeli), igy a kilép6 fénysugdr is linearisan polarizalt marad, csak polarizacios
iranya 90°-kal elfordul. (Ezt ne altal okozott polarizacios forgat6é hatésnak nevezziik, ehhez hasonléan van n, altal
okozott forgatd hatas is.) Eszerint a 90° TN-cella normal fekete (NB = Normaél Black) {izemmodjdhoz az analizator
(a masodik polarsziirs) polarizacios iranyéat parhuzamosra kell allitani a polarizator (az els§ poléarsziir) polarizacios
iranyaval, mint ahogy a 6. dbrdn latszik. Ha azonban az LC-cellara kapcsolt U fesziiltség értéke elér egy kritikus
Uy értéket, az LC-molekulék igyekeznek beéllni az alkalmazott kiils6 elektromos tér irdnyaba, ami itt megegyezik a

fény terjedési iranyéaval. Ennél fogva az LC-cella polarizaciés iranyt elforgaté hatasa folyamatosan csokken, és a fény
Ugo — U .
7 képlet
10
definiélja, ahol Ujg és Ugg azok a fesziiltségek, ahol a cellan athaladé fény intenzitasa eléri a maximaélis fényintenzitéas

10%-at, illetve 90%-at.

atjuthat az analizatoron (a masodik polarsztirén). A cella x elektro-optikai kapcsolasi meredekségét az

polarizator 90° TN LC analizator
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6. dbra. A 90° TN LC cella NB moédust miikodése

1I. Mérési feladatok

1. Szereld fel az NB 90° TN LC-cellat a két polarszitirs kozé! Allitsad a polarsziirGk polarizacios iranyat egymassal
parhuzamosra! Kapcsolj az {iveghordozokat borité ITO kontaktusokra 100 Hz-es négyszogjelet a jelgeneratorbol, és
valtoztasd az alkalmazott U (effektiv) fesziiltség nagysagat 0-tol 7,2 V-ig! (A fontos, érdekes pontoknal finoman, kis
lépésekban valtoztasd a fesziiltséget!)

B.1 Mérd meg, foglald tablazatba és dbréazold az NB 90° TN LC-cella elektro-optikai kapcsolasi gorbéjét (vagyis
J-t U fiiggvényében), és hatarozd meg a x = (Ugg — U10)/U1o kapcsolasi meredekséget (5 pont)!

B.2 Hatérozd meg a NB 90° TN LC-cella kritikus Uy fesziiltségét! Mutasd meg egyértelmtien, hogy a grafikonbol
hogyan hatarozod meg Uy értékét (2,5 pont)!

Figyelem! Amikor az alkalmazott kiils6 fesziiltség eléri a kritikus fesziiltséget, a fényéatereszt6 képesség gyorsan és
,torésmentesen” néni kezd!

C rész: Parhuzamosan rendezett LC-cella elektro-optikai kapcsolasi karakterisztikaja

1. Bevezetés
Homogén, parhuzamosan rendezett LC-cella optikai tulajdonsdgai



A parhuzamosan rendezett LC-cella esetében az eliilsG és a hats6 hordozon 1évs direktorok parhuzamosak egymassal
(7. dbra). Ha egy polarizalt fénysugar ugy esik a parhuzamosan rendezett cellara, hogy a polarizacios iranya parhuzamos
az LC-cella direktoraval (a csiszolt vajatok iranyaval), akkor semmi lényeges valtozas nem torténik, mivel a fény tisztan
extraordinarius sugarként viselkedik.
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7. dbra. Homogén, parhuzamosan rendezett LC-cella

Ha viszont egy linearisan polarizalt fénysugéar agy esik (mer6legesen) a parhuzamosan rendezett cellara, hogy a
polarizacios irdnya 6 = 45°-0s szoget zar be a cella direktoranak iranyaval (8. dbra), akkor faziskiilonbség (9) 1ép fel az
extraordinérius és az ordinarius sugarak kiilonb6z6 terjedési sebessége miatt. Ebben a 6 = 45°-0s elrendezésben, ha a
két polarszird egymassal parhuzamos, akkor a parhuzamosan rendezett LC-cella fényéatereszts képességét a kovetkezs
Osszefiigges irja le:
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Ty = —.
[ COS B

A ¢ faziskiilonbség kifejezhet6: § = 2ndAn(U, A)/A, ahol d az LC-réteg vastagsaga, A a fény hullamhossza levegben,

Azt is meg kell jegyezni, hogy ha U = 0, akkor An (= n. —n,) maximalis, és igy d-nak is ekkor van maximuma. Tehat
An csokken, ha U novekszik.
Altalanos esetben:

1) 1)
Ty=1- sin? 26 sin? 3 T, = sin® 26 sin? 3

ahol || és | az analizator és a polarizator polarizacios irdnyanak parhuzamos, illetve merdleges allasara utal.

1I. Mérési feladatok

1. Cseréld ki az NB 90° TN LC-cellat a parhuzamosan rendezett LC-cellaval!

2. Allitsd be a § = 45°-0s konfiguraciot és az U = 0 értéket (8. dbra)! Legyen az analizator és a polarizdtor
polarizéciés iranya egymasra merdleges! Ezutan forgasd a parhuzamosan rendezett LC-cellat addig, amig az dtmend
fény intenzitasa el nem éri a maximalis értékét (T)! Ez a helyzet valositja meg a 6 = 45° konfiguraciot. Jegyezd fel
T, értékét! Ezutan mérd meg ugyanebben az LC-cellaban az ateresztGképességet abban az esetben is, ha az analizétor
és a polarizator polarizaci6s irdnya parhuzamos (7))! (A mérés soran most U = 0.)
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8. dbra. A mérési elrendezés vazlata. (Az L nyil a cella rendezési iranya)

C.1 Tudjuk, hogy a lézerfény hullamhossza 650 nm, az LC-réteg vastagsaga 7,7 um és hogy An = 0,25. Felhasznélva
T\ ésT) az el6zGek szerint megmeért értékét, szamitsd ki a ¢ faziskiilonbség és a An optikai anizotropia pontos értékét
az adott LC-cellara U = 0 esetében (2,5 pont)!



3. Az el6z6ekhez hasonloan, tovabbra is a 8 = 45°-0s konfiguracioban mérjél! Kapcsolj 100 Hz-es négyszogjelet az
ITO kontaktusokra, valtoztasd az U fesziiltség (effektiv) értékét 0-tol 7 V-ig, és mérd ki az elektro-optikai kapcsolasi

gorbét az analizator és a polarizator parhuzamos allasanal (7})!
(Megjegyzés: A T kapcsolasi gorbe kimérése hasznos lehet a 7)) mérés pontossdganak fokozasahoz; azonban a 7',

adatokra a kovetkezGkben nem lesz sziikség.)
A fiigguény szélséértékeinek kizelében vedd fel sir@bben a pontokat (killondsen a 0,5-4,0 V fesziltségtartomdanyban)!

C.2 Mérd meg, foglald tablazatba és abrazold ennek a parhuzamosan rendezett LC-cellanak a T elektro-optikai

kapcsolasi gorbéjét a 8 = 45°-os konfiguracioban (3 pont)!
C.3 Az elektro-optikai kapcsolasi adatokbol hatarozd meg azt az U, fesziiltséget, amelynél az LC-cellaban a
fazistolas m (azaz 180°) (2 pont)!

Megjegyzések: 1. Ne felejtsd el, hogy An az U fesziiltség csokkend fiiggvénye!
2. Valoszintleg sziikséged lesz interpolaciora is U, pontos értékének meghatarozasakor.
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