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Abstrakt

Tekuté krystaly su latky, ktorych cCastice sa v elektromagnetickom poli chovaji ako
dipoly a orientuju sa v smere jeho posobenia. Tato vlastnost” ponuka mnohé vyuziteI'né
optické aplikacie. Bakalarska praca je zamerand na meranie vlastnosti tekutych
krystalov. Popisuje zavislost’ prilozeného napitia na fazovom oneskoreni v dvoch
pripadoch. V prvom je retardér z nematickych tekutych krystalov vlozeny do jednej vetvy
Mach-Zenderovho interferometra, kde je vyhodnotenie fazového posunu na zaklade
vzniknutych interferencnych prazkov. V druhom pripade je meranie fazového posunu

pomocou polarimetra a prepocte zo Stoksovych parametrov.
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Abstract

Liquid crystals are substances which parts of the electromagnetic field and behave as
dipoles oriented in the direction of his tenure. This property offers many useful optical
applications. Thesis is aimed at measuring the properties of liquid crystals. Describes the
dependence of applied voltage on the phase delay in the two cases. The first is a nematic
liquid crystal retarder inserted into one branch Mach-Zender’s interferometer, which is
based on the evaluation phase difference of interference fringes generated. In the latter
case, the measurement of the phase retardance at the polarimeter and translation from

Stokes parameters.
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Uvod

Bakalarska praca sa zaobera problematikou vlastnosti tekutych krystalov a ich vyuzitie v
roznych aplikacidch. Teoretickd cast’ obsahuje kapitoly s prehl'adom a rozdelenim
tekutych krystalov, d’alej popisuje polarizacné vlastnosti svetla, zahfiia uvod do optiky
krystalov, kde je o modulatore z nematickych tekutych krystalov uvazované ako o
jednoosom krystali.

Hlavnou ulohou v experimentélnej Casti je zmerat’ dvoma meracimi metddami fazovy
posun, ktory je zavisly na prilozenom napiti. Metoda interferometrickd je zalozend na
principe amplitidovej modulécie. V tomto pripade je moduldtor z nematickych tekutych
krystalov vlozeny do jednej vetvy Mach-Zenderovho interferometra. V druhom pripade
ide o meranie pomocou polarimetra, kde sa vyuziva princip merania Stokesovych
parametrov a polariza¢nych vlastnosti svetla.

V zévere prace sa nachadzaju grafy zavislosti, popis oboch metdd, ich porovnanie a

vyhodnotenie.



1.  Popis ¢innosti tekutych krystalov

Tekuté krystdly st z fyzikdlneho hl'adiska organické latky, ktoré svojimi
vlastnost’ami tvoria prechod medzi pevnymi a kvapalnymi latkami.[1] Molekuly tychto
latok sa nazyvaji mezogény, tie su rozpustené v kvapaline a vytvaraju homogénny
roztok. Ten je svojimi vlastnostami podobny krystalu. Su tekuté podobné ako kvapaliny,
ale ich molekuly su usporiadané pravidelne, podobne ako maji pevné latky. U tychto
latok je snaha udrzat’ pravidelné vnutorné usporiadanie tak velkd, ze ich krystalicka
forma neprechddza ohrevom priamo do kvapalného stavu, ale prechddza istym
medzistavom, oznaCovanym ako mezomorfny, alebo parakrystalicky.[28] Tekuté krystaly
su anizotropné latky pozostavajuce z dlhych molekulovych retazcov v tvare tyciniek,
dosticiek alebo diskov, ktoré si vzajomne voci sebe orientované podl'a roznych pravidiel
a zorganizované do vicsich klastrov. [27] Svetlo sa totiz v takejto latke nesiri vo vSetkych

smeroch rovnako, t.j. latka nema rovnaku priepustnost’ a rovnaky index lomu.

Spravanie roztoku je zapri¢inené vplyvom vnuatorného usporiadania a tvarom
molekul, tie st dlhé a uzke. Usporiadanie a orientdcia molekul spdsobuje mnoho
optickych javov. Dochadza k zmene polarizacie svetla, v zavislosti na orientacii molekul
materialu. Jednou z d’alSich vyuzivanych vlastnosti je reakcia molekl tekutych krystalov
na elektromagnetické pole. Molekuly su neutrdlne, ale elektricky ndboj v jednotlivych
castiach molekal moze byt zna¢ne rozdielny. Molekula sa stava dipélom ak je jedna Cast’
molekuly nabitd kladne a druhd Cast’ zaporne, potom sa ma dipdl snahu naticat’ v
elektromagnetickom poli v jeho smere. Ich rychle preorientovanie pod vplyvom mierneho

elektrického pol’a je vysledok ich tekutej povahy.

Fyzikalne vlastnosti taktiez zavisia aj od teploty a tlaku, ako aj od typu tekutych
krystalov a stupiia usporiadania v tekutom krystalickom stave. Dal$ou ich vlastnostou je
dvojlom, ktory je zvy€ajne spdjany s priehladnymi kry§tdlmi s nesymetrickou
mriezkovou Strukturou ako napriklad u islandského vépenca a kremena.[5]Hodnota
dvojlomu je pritom premenliva v zavislosti na velkosti prilozeného elektrického napétia
alebo magnetického pol'a.[26] Preto priepustnost’ svetla v takychto materidloch sa meni s

orientaciou molekulovych retazcov.



2.  Typy tekutych kryStalov

Tekuté krystaly rozdel'ujeme podl'a usporiadania molekl :

2.1. Smekticka faza

Smektické kryStaly maji najblizsie k tuhym latkam vd’aka vysokej viskozite a vrstevnatej
texture. Smektickd faza je tvorena podlhovastymi vrstvami molekul, ktoré su pomerne
tuhé a mozu po sebe vel'mi lahko kizat’. Hlavnou értou, ktorou sa li§ia od nematickej fazy
je jej rozvrstvenie. Tato fdza sa vyznacuje podlhovastymi linearnymi molekulami
ulozenymi v rovnobeznych vrstvach. DlhSie osi molekul s rozmerom asi 2 nm maju
vzhl'adom na povrch krystalu stalu orientaciu. NajCastejSie su na povrch kolmé. V praxi

vSak maji minimélne vyuzitie a nenasli preto Ziadne §irSie uplatnenie. [26]

Tie sa d’alej delia na:
o smektické A- Podlhovasté molekuly st usporiadané vo vrstvach, rovnobezné s
normalou k vrstve.

o smektické C - Podlhovasté molekuly vo vrstvach st odklonené od normaly k

vrstvam a zvieraju nenulovy uhol.

Smectic A Smectic C

obr.2.1-1. Smektické A a smektické C usporiadanie tekutych krystalov [32]
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2.2. Nématicka faza

Podlhovasté molekuly tekutych kryStalov sa maju snahu orientovat’ usporiadane,
prevazne v jednom smere a ich orientacia sa meni vplyvom mechanickych, alebo
elektrickych sil. Va¢§ina nematickych krystalov ma jednu os. Molekuly nematickych
krystalov st vysoko anizotropné a zvycCajne vytvaraji pevné elipsoidné Castice. Nie su
usporiadané do konkrétnych vrstiev, ale svoje taziskd maju rozdelené podobne ako v
kvapaline, teda ndhodne. Molekuly st ty€inkovitého tvaru a vyznacuji sa chaotickym
pohybom. Medzimolekulové interakcie, ktoré st za to zodpovedné maju tendenciu
vyrovnavat’ dlhé molekuly rovnobezne spolocnym smerom. Nematickd faza je
najjednoduchsia z kvapalnych krystalov. Tieto krysStaly maja najblizsie ku kvapalnej faze,

.....

optickych suciastok.

obr. 2.2-1 Nematické usporiadanie tekutych krystalov [32]
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2.3. Cholestricka faza

Faza bola prvykrat pozorovand pri derivatoch cholesterolu. Je tvorena
podlhovastymi molekulami, ktoré st chirdlne. To znamend, Ze sa vyskytuju v dvoch
modifikaciach ako pravotogivé a lavotogivé. Spiralovito zatotené krystaly zodpovedaji
stavu s najmensou energiou. Povazuju sa za Specidlny pripad nematickych krystalov [9].
Molekuly tychto krystdlov st usporiadané do paralelnych vrstiev vzdialenych od seba
priblizne 200 nm. V kazdej vrstve maji molekuly zhodnl orientaciu, odliSnt od dvoch
susednych vrstiev o urcity uhol. V zavislosti na type materidlu moze byt tento uhol

rozny, ale vo vSeobecnosti sa pohybuje okolo hodnoty 0,18°.[26]

obr.2.3-1 Cholestrické usporiadanie tekutych kryStalov[32]
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3.  KiryStalova optika

Pre modulétor z nematickych tekutych krystalov je pouzity model, o ktorom sa
uvazuje ako jednoosovom krystali. V anizotropnych prostrediach zavisi rychlost’ svetla
na smere jeho Sirenia a polarizacii. Svetelny 1u¢ sa rozdeli na dva, nastane dvojlom a
kazdy 1a¢ ma rozne vlastnosti. Krystaly s kubickou Struktirou su najrozSirenejSou
skupinou s prirodzene anizotropnymi vlastnostami. Vyrazny dvojlom je pozorovatelny v
krystali islandského vapenca(kalcit, CaCOs). Prirodzené svetlo dopada na celu, pri jej
prechode vzniknu dva luce, riadny a mimoriadny. Tie sa Siria rdznymi smermi, na
vystupe su obidva vzajomne posunuté a rovnobezné so vstupnym lic¢om. Riadny lu¢ sa
$iri rovnako ako v izotropnom prostredi, jeho rychlost’ nezdvisi na smere Sirenia, spliiuje
zakon lomu. Mimoriadny sa neriadi zakonom lomu a je posunuty. V krystaloch existuju
jeden, alebo dva smery, v ktorych nedochadza k dvojlomu. Tento pripad nastava v oblasti
optickych os. Podla ich poctu v krystaloch sa radia do skupin jednoosich a dvojosich.

Opticka os a dopadajuci 1G¢ urcuji rovinu hlavného rezu. [7]
3.1.  Anizotropné prostredie kryStalov

Normala plochy je jednoznacne ohrani¢ena hlavnymi indexmi lomu ny, ny, n,.
Zvyc¢ajne ked’ su vSetky tri urCujiice indexy lomu ny, ny, n, rozdielne, nachadzaji sa tu
dve optické osi. V tomto pripade sa jednd o dvojosi krystal. V mnohych optickych
materialoch sa stdva, Ze dva z hlavnych indexov st rovnaké. V tomto pripade je rovnica
pre normalu plochy uréend ako:

(k%+2k§_|_§_w_2) (5 -2)0 G

ng ng c2 ng

kde n§ = e/gp=¢gy/e0, ng= &,/go Normala plochy v tomto pripade pozostiva zo sféry a
rota¢ného elipsoidu. Tieto dve zlozky normdly plochy sa dotykaju v dvoch bodoch osi z.
Os z je preto urcite opticka os a kryStalu sa hovori jednoosi. Ak st vSetky tri hlavné
indexy rovnaké, dve strany normdly plochy splynti do jednej sféry a krystal je opticky
izotropny. Je zrejmé, ze optickd symetria kryStalov to tej miery suvisi s jednym bodom
skupiny krystalov. V kubickych kryStaloch st tri hlavné osi fyzikdlne rovnocenné.
Taktiez sa ocakdva, ze kubické kryStaly su opticky izotropné. V dvojosich krystaloch je
hlavné usporiadanie os oznacené v takom smere, Ze tri hlavné indexy st v nasledujicom

poradi:
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< ny< n, . (3.1-2)

V mimoosom krystali, index lomu zodpoveda dvom rovnakym zlozkam, n2 = &,/ey=
&,/€0 sa nazyva riadny index no, d’alsi index zodpoveda €, ten sa nazyva mimoriadny

index n.. Ak np <n._nazyva sa pozitivny, ak je no > n. nazyva sa negativny. [3]

3.2.  Sirenie svetla v jednoosich krystaloch

Krystal rozdel'uje dopadajice svetlo na dva Specifické polarizované luce s
rozdielnym polarizaénym stavom, ktoré sa Siria roznymi rychlostami. Ak je krystal
absorp¢ny, tak s rozdnenymi absorpénymi koeficientmi.[39] V anizotropnom prostredi sa
svetlo $iri tak, Ze v kazdom smere postupujii dve viny s r6znymi fdzovymi rychlost’ami,
tie si linedrne polarizované v navzdjom kolmych rovinach. V jednoosich latkach je

riadna vlna, ktorej index lomu nezévisi na smere §irenia, polarizovana kolmo na
rovinu hlavného rezu, mimoriadna vina je polarizovana v rovine hlavného rezu. Jednoosé
kryStaly pouziva vela optickych zariadeni. Niektoré spolo¢né znaky maji kremen, kalcit

a litium niobia. V tychto kryStaloch je rovnica elipsoidu indexu lomu zjednodusené na

%+§+%=1 (3.2-1)
kde osi symetrie boli vybrané, nasledujicou dohodou ako z os. (obr. 3.2-1) ukazuje
elipsoid indexu lomu pre kladny jednoosi krystal. Smer $irenia je pozdiz s. Pretoze je v
tomto pripade elipsoid invariantny podl'a rotacie okolo z osi, zobrazenie vektoru s na xy
suradniciach je vybrané bez straty viacSiny splyvat' s y osou. Najskor je potrebné ndjst
priesecnik roviny cez pociatok, ktorého normala na s s elipsoidom indexu lomu.
Prieseénik je na elipse, ktorej rovina je na obrazku. DiZka vedlajsej osi OA je rovnaka
ako index lomu n,(6#) mimoriadného 1uca, ktorého elektricky posun vektoru D, (6) je
rovnobezny s OA. Mimoriadny 14¢ je polarizovany pozdiz OB a jeho index lomu je
rovnaky ako n,. Ak k bude vinovy vektor a ¢ bude jednotkovy vektor v smere osi z,

polarizécie pre tento posun vektorov st dané

k Xc
0 - |ka| 2 (3.2'2)
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_ do Xk _
d = S (3.2-3)

7

{optic axis)

3

obr. 3.2-1 Elipsoid indexu lomu [3]

Uhol # medzi optickymi osami a smerom Sirenia s je zmeneny, smer polarizacie
riadneho lGc¢a ostane zastaveny a jeho index lomu je vzdy rovny ny. Smer D, zaleZi na

uhle @ . Index lomu sa meni od n,(6) = ny,pre @ = 0°k n.(0) = n, pre

0 = 90°. Index lomu n,(6) mimoriadneho 1u¢a je rovny OA4, podl'a ktorého na obr. 3.2-
1 je dané

1 cos?6 | sin?@

ng©®  nmg | nZ (3:2-4)

Index lomu pre pripad Sirenia svetla v jednoosom krystali méze byt’ ohrani¢eny priamo
normélami ploch 3.1-1. Ak je nahradené k, = n(w/c)cos0, k, = 0, k2 =[(wc)n]*-kZ v
rovnici 3.1-1 dostdvame 3.2-4 z prvého faktoru a riadny index lomu n, z druhého

faktoru. Smer polarizacie pre mimoriadne elektrické pole je dané rovnicou 3.2-5,

0
sinf
n2(6)—n? (3.2-5)

cosf

n2(6)—n2

kde n,(0) je index lomu mimoriadnej viny. Treba si v§imnut, Zze vektor elektrického

pola vSeobecne nie je kolmy na vektor Sirenia. Prieseénik yz roviny s normdalovymi
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plochami pre kladny jednoosi krystil (n, > n,) je na obr.3.2-2 Sirenie svetla v
jednoosovom krystali sa sklada s riadnej viny a mimoriadnej viny. Vektor elektrického
pol'a E a posunuty vektor D pre riadnu vinu je vzdy kolmy na obe c¢ osi a vektor Sirenia.
Fazova rychlost’ pre riadnu vilnu je vzdy c/n, , bez ohl'adu na smer Sirenia. Posun
vektora D mimoriadnej viny je kolmy na vektor Sirenia ako je vektor elektrického pola E
riadnej viny. Vektor elektrického pola E mimoriadnej viny napriek tomu nie je
vSeobecne kolmy na smer $irenia. Lezi v rovine tvorenej vektorom Sirenia a posunutym

vektorom. Vektory elektrického pol'a tychto dvoch vin st navzajom ortogonélne. [3]

% O o
& y

obr.3.2-2 Priese¢nik roviny yz s normalou plochy v kladnom jednoosovom krystali[3]
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4. Polarizaéné vlastnosti svetla

Svetlo je transverzalna elektromagneticka vina a charakter kmitania elektrického
presunu vektoru v normalovej rovine na smer Sirenia vlny urCuje polarizacny stav
svetelného luca. Znamena to, ze vektor elektrickej intenzity lezi v rovine kolmej k smeru
Sirenia. Polarizacia svetla je dand smerom vektoru elektrického pol'a v tejto rovine.[29]
V uplne polarizovanom svetle méze byt bud’ linedrny v kazdom azimute na hlavné uhly
smeru $irenia, alebo elipticky s hlavnou osou ktoréhokol'vek azimutu. Stupeni osi elipsy
moze nadobudnut’ 'ubovolnu hodnotu a vyznam elipsy moze byt opét’ pravo, alebo l'avo
tocivy. Existuju dva limitné pripady eliptickych kmitov, a to linedrne a kruhové kmity.
Takze sa da o svetelnom luci povedat, ze moze byt elipticky, linedrne alebo kruhovo

polarizovany.

Vseobecny polarizacny stav moéze byt teda popisovany dvoma veli¢inami.
Orientaciou hlavnych osi elipsy, ktoré mozu byt ur¢ené uhlom ¢, ktory vytvara dany
smer ¢ela viny, alebo stupiiom osi elipsy. Vyznam elipsy mdze byt uréujuci vytvaranim
kladného stupnia osi pre I'avotocivu elipsu a zdporného pre pravotocivé elipsy. Podmienky

, NPT , , . ,
pravo a l'avo tocivosti su s ohl'adom na pozorovatel’a sledujiceho smerom na svetelny

zdroj.

obr.4-1 Polariza¢na elipsa[30]
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4.1. Poincarého sféra

Polariza¢né stavy svetelného luca mézu byt jednoznacne reprezentované bodom
na ploche sféry jednotkového radiusu, ktorého rovnobezka a poludnik maji hodnoty 2w,
2A. Toto zobrazenie je oznacované ako Poincarého reprezentacia sféry- Poincarého
sféra. Rozsah hodnot 2w a 2A potrebny pre popis vSetkych polarizaénych stavov je
potom 24 = 0 do 2w a 2w = —m/2do /2 , ktorych Uplne pokryva plochy sféry. Tak st
vSetky mozné polarizacné stavy reprezentované bodmi na sfére, je tam zhoda jedna k
jednej medzi bodmi na sfére a rdznymi polarizaénymi stavmi. Opacny smer hlavnej osi
meni A na ™ a potom 24 na 2m. Je to rovnaky stav ako predtym a je reprezentovany tym
istym bodom na Poincarého sfére. Obrazok 4.1-1 [30] zobrazuje Poincarého sféru. Body
H a V predstavuju horizontdlne a vertikdlne linedrne polarizované svetlo. Oba st na
rovniku (2w = 0) a su pod uhlom 7 oddelene. L a R su poly sféry a predstavuju l'avé a
pravé kruhové kmity. VSetky linedrne polarizacné stavy predstavuju body na rovniku
HCVD, rovnobezky st rovné dvojnasobku uhla zvierajucim s horizontalnym. Body C
a D, ktoré su /2 posunuté od H a V sa tak zhoduju s linearnym kmitanim +m /4. VSetky
eliptické stavy majuce rovnaku orientaciu (A1) svojich hlavnych osi su reprezentované
bodmi na meridiane (LPR) s rovnobezkou 2A. VSetky elipsy majice rovnaky osovy
pomer b/a = tan w su zndzornené bodmi na poludnikovej kruznici EPF s poludnikom

2w.

Vseobecne sa nazyva lU¢ polarizovaného svetla, ktorého stav je zndzorneny bodom P na
Poincarého sfére ako svetlo s polarizaénym stavom P. Jednoduché zariadenie, ktoré
vytvara polarizované svetlo so stavom P sa nazyva polarizator P. Zariadenie, ktoré
prepusta kompletne svetlo s polarizatnym stavom P je potom analyzér P. V
krystalovej optike sa sleduji zmeny vytvarané v polarizacnom stave svetelného luca
prechadzajuceho anizotropnym  prostredim. Poincarého interpreticia je  najviac

vyhovujuca pre tento ucel.[30]
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Obr. 4.1-1 Poincarého sféra [30]

4.2. Meranie Stokesovych parametrov svetla

Meranie polarizacie svetla sa vyuziva vo viacerych vedeckych disciplinach.
Polarizacny stav emitovaného svetla vSeobecne poskytuje informécie o jednotlivych
priestorovych anizotropiach zostrojeného systému. Stokes zistil, ze lu¢ svetla a
elektromagnetického Ziarenia vSeobecne, moéze byt kompletne popisany Styrmi
parametrami. Svetlo je vSeobecne CiastoCne elipticky polarizované a Styri parametre
moZzu popisovat’ napriklad velkost’ a tvar elipsy, jej orientaciu vzh'adom na niektora stale
priestorové osi a smer rotacie elipsy. Polariza¢ny stav reprezentuje polarizacna elipsa,
ktora sa da opisat’ Styrmi parametrami, nazyvanymi Stokesové parametre. Predstavenymi

Stokesom v roku 1952:
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2
So=|E?>+|E,| =1,
S = |E,|? — |Ey|2 = Icos 2a cos2w = Icos2f 4.2-1)
S, = ExE, + EE;, = Isin2acos2w = Isin2fcos28

Sz = —i(E;E, — ExE;) = Isin2w = Isin2fsin26,

kde I je celkové intenzita |E|?, @ a w s parametre elipsy a B a § par ekvivalentnych
parametrov. [31] Komplexny vektor elektrického pola E = (ExEy) popisuje polariza¢na
elipsa parametricky svojou celkovou velkostou (intenzitou), uhlom hlavnej osi a a
tvarovym. parametrom w, definovanym, ze |tanw| stupen vedl'ajSej a hlavnej osi elipsy a

znak w je priorita elipsy. Az do fazového faktoru, je potom polarizacny vektor

E = \/ I(coswcosa — i sinwsina, coswsina + i sinw cos a) (4.2-2)

= /1(cos B exp(—id),sinf exp(id)). [9]
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S. Elektro-opticka modulacia

Elektro-opticky modulator je zariadenie  fungujice na baze elektricky
indukovanej zmeny v indexe lomu , alebo prirodzenej zmene dvojlomom . V zavislosti
od konfiguracie zariadeni, mozu byt vlastnosti svetelnej viny modulované zmenou: fazy,
polarizacie, amplitidy, frekvencie, alebo smeru Sirenia . Zariadenie je spravidla ur¢ené
pre optimalny vykon pre jednu vlnovii dizku. Elektro-optické zariadenia moézu byt
pouzité v analdgovych alebo digitdlnych modula¢nych formétoch. Ich volba je dana,
systétmovymi poziadavkami a vlastnostami dostupnych komponentov (optickymi
vlaknami, zdrojmi, detektormi, atd’. ) . Analdgova modulacia vyzaduje velky odstup
signdlu od Sumu, ¢im obmedzuje jeho pouzitie na uzku Sirku pasma, vyuziva sa na
aplikacie na kratku vzdialenost. Digitdlna modulacia je vhodnejSia pre velké Sirky

pasma , strednd u dial’kovych systémov.

5.1. Zaklady elektro-optickej modulacie

Uvazujeme s elektro-optickou spinac¢ovo/ modulacnou schémou znazornenou na
(obr. 5.1-1), po vystupe z vstupného polarizatora, mézu byt linedrne polarizované

rovinné vlny vyjadrené ako
E = Ajexp;(wt — kz) (5.1-1)

kde A je amplituda, (wt —kz) je fadza, w je frekvencia svetla, k je vlnovy vektor
k =2nn/A a n je index lomu. Polariza¢ny vektor je orientovany pod uhlom 45°

vzhl'adom ku kryStalovym osam x a y.
E, = (A;cos 45°)expi(w — kyz) = Aexpigp,, (5.1-2)
E, = (Ai cos 45°)expi(w — kyz) = Aexpigp, (5.1-3)

kde k, = 2mn, /A ak, = 2mn,, /A.. [25]

Na vystupnej rovine krystalu s dizkou [, sa stavaju tieto komponenty elektrického pola
E,(l) = Acos(wt — k,l), (5.1-4)

E,(D) = Acos(wt - kyl)
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= Acos(wt — kyl = Irystar), (5.1-5)

kde Irystar = @x — @y je fazovy rozdiel medzi x a y,

12
Ierystar = (ny - nx) TH (5.1-6)

Uginok retardacnej dosticky na elektro-opticky krystal je zabezpegit’ d’alsi fazovy posun
napriklad o m/2 fazovy posun na A/4 vinovej dosticke na y komponentu. Celkovy

fazovy posun medzi x a y komponentmi sa tak stava

I' = Iystar + fazovy posun retardacnej dosticky. (5.1-7)

Komponenty elektrického pol'a sa po prechode fazovou dostickou stavaji

E,(l) = Acos(wt — k,1), (5.1-8)
E,(D) = Acos(wt — kyl = T) (5.1-9)

V zévislosti na hodnote, polarizaény stav vysledného vektora elektrického pola E =
E,+E, na vystupe z retardacnej dostiCky moze byt elipticky, linearny, alebo kruhovy.
[24]

5.2.  Elektro-optické vlastnosti nematickych tekutych kryStalov

Od objavu vplyvu elektrického pol'a na molekulovi orientdciu tekutych
krystalov(LC) [19], st fazové moduldtory z tekutych kryStalov Siroko pouZzivané ako
elektricky laditelné vinové dosticky. Niektoré z tychto modulatorov boli zalozené na
klasickej bipolarnej konfigurdcii vyuzivajucej Siroku Skalu Struktir tekutych kryStalov
napriklad planarne nematické, Spirdlovito nematické[20] riadené dvojlomom, alebo
smektické elektroklinické. Tekuté krystaly, ktoré sa pouzivaji na vyrobu
elektrooptickych prvkov maju obvykle dostatocne velky elektricky odpor, aby mohli byt’
pouzivané ako ideéalne dielektrikd. [21] Usporiadanie podlhovastych molekul sa prejavuje

A%
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anizotropii dielektrickych vlastnosti s jednoosou symetriou. Pdsobenim statického alebo
nizkofrekvencného elektrického pol'a sa indukuju elektrické dipdly a vysledné elektrické
sily naklanaja molekuly do takého smeru, aby bola minimélna vol'na elektrostaticka
energia. Rovnaky efekt ma aj striedavé elektrické pole.[9]

©
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\
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obr.5.2-1 Pozdizny a prieény modulator. [19]
5.2.1. Amplitidova modulacia

Intenzitu optickej energie zo svetelné vlny je mozné modulovat’ viacerymi
sposobmi. Niektoré moznosti st pouzitie dynamickej konfiguracie, retardér so skrizenym
polarizatorom na vystupe, dynamicku konfiguraciu retardér s paralelnym polarizdtorom
na vystupe, konfigurdcia fadzovy moduldtor v jednej vetve Mach-Zehnderovho
interferometra, alebo dynamicky retardér s push-pull elektrédami. DoleZity parameter
intenzivne] modulécie je priepustnost’. Ta je vyjadrend ako pomer medzi vystupom ku
vstupu optickej intenzity. Intenzitny modulator svetla vyuZzivajici dynamicky retardér so

skrizenym polarizatorom je vyjadreny ako:

T(V) = sin? (3) = sin? (2 +27) (5.2.1-1)

2 2 2Vpg

Pre linearnu moduléciu, kde vystup je kopia modulovaného napitového signalu, pevne
vychyl'uje I, = /2, je nutné pridat’ d’alsi fazovy retardér, A/4 vinova dosticku, na vystup
elektro-optického krystalu, alebo pouzitie dalSieho pridavného jednosmerného napitia
V./2. Téato vychylka sposobuje priepustnost T=0,5 pri nepritomnosti modula¢ného

napitia. Ak ma prierez krystalu vlastny dvojlom, potom kazdy kompenzator, alebo
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napdtie mensie ako V,;/2 musi byt’ na vyladenie dvojlomu, aby mal pevny posun o /2.

[9]

Pre sinusovii moduldciu napitia V =V, sinw,,t, je retardacia na vystupe krystalu,
zodpovedajuca vychylku je
r=ry+r, = gfmsinwmt (5.2.1-2)

kde I, = Vi,V je amplitidovy modulacny index, alebo hibka amplitadovej modulacie

a V; je polviné napitie. [13]Priepustnost’ je potom
T(V) = sin? G + %’”sinwmt)
=% [1 — cos (g + Fmsinwmt)] (5.2.1-3)

Na obr.5.2-1 je pozdizny intenzitny modulator pouzity so skrizenymi polarizatormi so
vstupnou polarizaciou pozdiz hlavnej osi x. [14]VInova dosticka A/4 je pouZitd na

otocenie a vznik linedrnej modulécie. [3]

“Fast™ “Slow*
Axis Axis
(II'tox") (Ilto y)
Electro - optic
Crysia

z
©
Input
Pnlal:'lilz.er v Quarter Wave Output
(Il tox) Plate Polarizer
(r- ’2_‘ ) {litoy)

obr.5.2-1[19]

Na obrazku obr. 4.1-2 je fazovy modulator umiestneny v jednej vetve Mach-Zenderovho

interferometra, ktory moze pracovat ako intenzitny modulator. Priepustnost

interferometra T(V) = ;—0 sa meni periodicky s prilozenym napétim ako je na obr.5.2-3. V
1

obmedzenej oblasti okolo pracovného bodu B funguje toto zariadenie ako linearny
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intenzitny modulator. Pri prepinani medzi bodmi A a C pracuje ako opticky spinac. [9]

_;i. \ i J: I
b, Vi "
L -
4
£
obr.5.2-2[9] obr.5.2-3[9]

Dynamicky retardér s rovnobeznymi polarizdtormi ma priepustnost’

r Im .
T = cos? (5) = cos? G + Tmsmwmt)

=1+ cos G + Lusinwn?)] (5.2.1-4)

Tak isto vystup na Mach-Zenderovom interferometri je dany
1 1 2 T
Ihy=L+I,= Eli + EIL-COS['O = I;cos > (5.2.1-5)

kde I je relativny fazovy posun medzi dvoma vetvami.[16] Celkové fazovy posun je

I' = Iy + I;. Priepustnost’ je
T =—=cos*- (5.2.1-6)

Puss-pull modulator je zaloZzeny na principe Mach-Zenderovho interferometra. Vtedy je
fazovy modulator umiestneny do jednej vetvy s opacnou polaritou napitia aké je pouzita
v ramendch, takZe fazové modulatory su riadené 180° mimofazovo. Tato konfiguracia
vyzaduje niZSie riadiace napdtie a umoziuje krat$i ¢as presunu svetla pre ureny stupen

modulécie.[15]
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5.2.2. Fazova modulacia svetla

Fazovy modulator je jednym z najjednoduchsich elektro-optickych modulatorov.
Pri prechode svetla retardérom z nematickych tekutych krystalov, ktory ma dizku L a je

na neho prilozené elektrické pole E . Dochadza k zmene faze o
@ =n(E)ky,L = 2nn(E)L/A,, (5.2.2.-1)
kde A, je vlnova dizka vo vakuu, potom

3
Q= @Qy— nﬂ, (5.2.2-2)
Ao
a @y = 2nnlL/A,. Elektrické napétie V je medzi stenami cely a ich vzdialenost’ je d,

potom

14
P =Po— T (5.2.2-3)

Parameter V,; sa nazyva polvinové napitie, pri iom je hodnota fdzového posunu m. Je
zavisly na vlastnostiach materialu n a 7, na vlnovej dizke ana d /L.

_d A
T | tnd

(5.2.2-4)

Modulovanie faze optickej viny je mozné pomocou zmeny napétia k prilozenému
materidlu, cez ktory prechadza svetlo. [9] Elektrédy sluzia ako prenosové vedenie.
Modulatory zvycajne pracuju na frekvenciach niekol’ko sto MHz, ale da sa dosahovat’ aj
modulac¢nych rychlosti niekol’ko GHz. Riadny a mimoriadny index lomu maji parametre

ng a n,. Cela s hribkou sposobi fazovy posun
21 ,
¢ = 7("0' +4n,)L " = @, + A¢, [11] (5.2.2-5)

Dalsie moznosti ako vyuzit' faizova moduliciu je pdsobenie elektrického pola pozdiz
jednej z hlavnych osi.[2] Modulacia polarizaéného stavu, z linedrneho na elipticky, z
optického luca pomocou elektro-optického efektu moze byt uskutocnenda pomocou
polarizatorov, ktoré riadia intenzitu prechadzajuceho svetla. Svetelnd vlna moéze byt
fazovo modulovanda, a to bez zmeny polarizacie, alebo za pouzitia elektro-optického
kryStalu na vstupne s polarizatorom v spravnej konfiguréacii. VSeobecne plati, Ze pouzité

napitie V oto¢i hlavné osi naprie¢ kryStdlom. Pre fdzovli modulaciu, musi byt’ vstupny
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polarizator rovnobezny k jednej z hlavnych osi, kedy je napétie zapnuté, alebo vypnuté.
Na obrazku(obr.5.2.2-1) je znazorneny polarizator pozdiz osi x” a vstupnym elektrickym

polom Ei,-(t) = Ei cos wt. Opticka vlna na vystupe krys$talu v z=1L je

Ey(t) = E; cos (wt — @), (5.2.2-6)

. e 2m ‘o ,
kde je celkovy fazovy posun ¢, = (7) Ln, , s n, nenaruSeny indexom v smere x~ a

elektricky indukovana faza A¢, " = 2/1—" LAn, pre polarizaciu pozdiz x* . Zmena indexu je

An, . %nf;rE , kde r zodpoveda elektro-optickému koeficientu. [10]

Polarizer Electro-optic
Crystal
—  —
\
x [
L—
z d
¥y 'L T
Carrier Phase-Modulated
Wave /("T\J asew;liu ate
N
v
Modulation Voltage

obr.5.2.2-1 Fazova modulacia svetla [33]
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6. Experimentalna cast’

6.1. Princip funckie modulatoru z nématickych tekutych krystalov

V experimente pouzity premenny retardér (LCVR), ktory pouziva celu z
nematickych tekutych krystalov, plni funkciu premennej vinovej dosticky. Tenka vrstva
roztoku nematického tekutého krystdlu je vloZzena medzi dve rovnobezné sklenené
dosticky. Obidve paralelné bunkové steny su potiahnuté priesvitnou vodivou foliou, aby
na ne mohlo byt priloZzené napitie. Orientacia molekul tekutych krystalov bez pouzitého
napdtia je takd, Zze st molekuly usporiadané vo vrstvach. Takéto cela pdsobi ako jednoosi
krystal s optickou osou rovnobeznou s osami molekul. Viny Siriace sa v smere kolmom
na sklenené dosticky maji mddy linearne polarizované vo smere rovnobezne a kolmo na

smer molekul.

Nepritomnost' pohyblivych ¢asti umoziiuje rychle casy odozvy, radovo v
milisekundach. Obsahuju antireflexné povrchy pre pouzitie v troch réoznych rozmedziach
vlnovych dizok a to: 350 - 700 nm, 650 - 1050 nm, alebo 1050 - 1620 nm. Tieto
premenné retardéry z tekutych krystalov poskytuju vynikajicu rovnomernost, nizke

optické straty a nizke skreslenie ¢ela viny.

6.2. Napajanie modulatoru z nematickych tekutych krystalov

Nematické LC modulatory musia byt napdjané striedavym napétim, aby sa
zabranilo nabitiu a spaleniu pristroja. Pri pouZiti striedavého napétia molekuly zmenia
orientaciu zo svojej vychodiskovej, ktord je zavisla od velkosti efektivnej hodnoty
napdjan¢ho napitia. Fazovy posun linearne polarizovaného svetla je preto mozné ovladat’

zmenou pouzitého napitia.

Prikladané napitie ma najéastejsie obdiznikovy priebeh s frekvenciou desiatok
Hz aZ niekol’ko kHz a amplitidou, ktora m6ze nadobudat’ hodnoty efektivneho napétia od
0 do 25 V. Na zdroji obr.6.4.1-2 sa nastavuju dve hodnoty napétia V| a V, Ak regulator
pracuje v modulaénom reZime, bude mat’ vystup 2 kHz. Elektromechanické javy pri
nizsich frekvenciach nartiSaji molekuldrne usporiadanie a znizuju dobu Zivota. Pri
frekvenciach vicsich ako 100 Hz rastie spotreba energie nasledkom rastticej vodivosti.

Typické hodnoty kritického napitia st niekol’ko voltov Obdiznikovy priebeh je
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modulovany amplitidou medzi dvoma nastaveniami napétia s modulacnym kmito¢tom,
ktoré moze byt nastavené a musi byt’ v rozmedzi 0,5 a 150 Hz. Modulovany rezim mdze

byt pouzity pre meranie ¢asu odozvy LC modulatora.[6]

6.3. Casova odozva v tekutych krystaloch

Cas odozvy tekutych krystalov zavisi na viacerych faktoroch, a to hrabky vrstvy
LC krystalov, viskozity, teploty a povrchovej Upravy, ako aj prechadzajucej formy viny.
Doba odozvy je taktiez citliva aj na zmenu smeru fazového posunu, ako aj absolutne;j

hodnote LC fazového posunu.

VSeobecne plati, Ze doba odozvy retardérov z tekutych krystalov je ovela rychlejSia pri
pouziti vy$sej hodnote napétia . Ak je elektrické pole zoslabené, alebo vypnuté, interakcie
medzi molekulami LC zabezpecujii dominantné vratné sily. Interaktivne sily st ovela
slabSie, nez je krutiaci moment v ddsledku vonkajSieho elektrického pola, ¢o vedie k

pomalsej relaxacnej dobe.

Relaxacnd doba molekil dominuje celt dobu odozvy moduldtorov z variabilnych
tekutych krystalov. Nie vSetky molekuly reaguji na slabé sily po odstraneni vonkajSieho
elektrického pola. Molekuly pospdjané v blizkosti povrchu reaguji najvacsou silou a
maji najrychlejSiu casovi odozvu. Taktiez vyzaduju najvysSie napitie na prepnutie.
obr.6.3-1ukazuje priepustnost LVCR umiestneného medzi skrizeny polarizator s
pozdiznymi osami molektl o 45° voé&i osam polarizatoru. K minimalnej priepustnosti
dochadza pri prechode celych vlnovych bodov a maximalnej ak je fazovy posun

polvinych bodov.

units)

(A) 1rubis anug

ransmissi
&

0 20 40 60 5O 100 120
Time (ms)

obr.6.3-1 Graf zavislosti priepustnosti na napéti a Casu odozvy[6]
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Pouzité elektrické pole asi 12 V je dostato¢né na riadenie prenosu v bunke takmer k
nulovej hodnote, kedy je fdzovy posun taktiez blizko nule. Potom, ¢o je pole vypnuté,
zmena fazového posunu od poélviny je priblizne 5 ms, to je ¢as na dosiahnutie prvého
maxima. Cas potrebny na prenos zdvihu druhej pél viny je 10 ms. Dalsia polovica viny
vyzaduje Cas takmer 25 ms. Molekuly v blizkosti povrchu spinaji rychlejSie viac ako

patkrat ako molekuly v strede tejto konkrétnej bunky.

6.4. Zavislost’ fazového posunu na priloZenom napiti

6.4.1. Interferometricka metoda

Moduléator z nematickych krystadlov bol vlozeny do jednej vetvy Mach-
Zenderovho interferometra. Modulator bol napdjany zdrojom obr.6.4.1-2 so striedavym
napitim 2 kHz, obdiZznikovym priebehom a pomocou amplitidovej modulacie boli
menené hodnoty prilozeného napitia na maximalnu hodnotu ~0-15 V. Vysledny
interferencny obrazec, z ktorého bola Cast’ vybratd clonkou s malym priemerom a
zachyteny pomocou power- metra. Pri zmene napétia dochédzalo k fazovému posunu cez
3\. Ako svetelny zdroj bol pouzity 632,8 nm He-Ne laser, ktorého vystupny polarizany
stav bol upraveny polarizatorom a 4/2 vlnovou dostickou. Na modulétor bolo privadzane
linedrne polarizované svetlo obr.6.3-4.
Tato metdda je naroéna na zabezpelenie stabilnych podmienok v laboratériu. Casova

odozva tekutych kryStalov je nachylna aj na teplotu a teplotné vykyvy.
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lambda/2 dosticka pre 632,8nm JCPL polarizator
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obr.6.4.1-1 Schéma zapojenia modulatora v jednej vetve Mach-Zenderovho

interferometra
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obr.6.4.1-2 Zdroj, ktorym bol napdjany moduléator z nematickych krystalov.[6]
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Zavislost fazového posunu na priloZzenom napéti
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obr.6.4.1-3 Graf zavislosti fAzového posunu na prilozenom napéti

6.4.2. Polarimetricka metoda

Meranie bolo uskutocnené pomocou zapojenia na obr. 6.4.2-1. Na modulator z
nematickych LC krysStalov bol privedeny linearne polarizovany ¢ otoceny o uhol 45°
voc¢i hlavnej osi. Ako svetelny zdroj bol pouzity zeleny 532nm laser. Prikladané napétie
malo obdiZnikovy priebeh a hodnotu napitia ~0-15s. V¥stupny la¢ bol detekovany
pomocou polarimetra, ktorého polariza¢ny stav bol ur¢eny pomocou softwaru na prepocet
Stokesovych parametrov.

Pri zmene polariza¢ného stavu sa menila poloha bodu na Poincarého sfére. Ziskané data z
polarimetra obsahovali fazovy posun. Z vyhodnotenych dat vznikol graf zavislosti
fazového posunu na priloZenom napiti (obr.6.4.2-3).

Montaz a justaz experimentu s pouzitim polarimetra je pomerne jednoducha a mene;j

nachylné na stabilitu celého systému.
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modulator z nematickych LC Jillambda/2 dosticka pre 532nm

CPL polarizator

= ——

- ‘* W

obr. 6.4.2-2 Priebeh striedavého napdtia, ktorym bol napajany modulator
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Zavislost fazového posunu na prilozenom napéti

Fazovy posun [A]
NS
i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Napétie RMS [V]

Obr. 6.4.2-3 Graf zavislosti fazového posunu na priloZenom napiti

6.5. Porovnanie

Porovnanim vyslednych grafov zavislosti fazového posunu na prilozenom napéti
obr.6.4.1-3 v pripade metody interferometrickej a polarimetrickej obr.6.4.2-3 je mozné
vidiet, Ze grafy maju v urcitych hodnotach vzajomné odchylky. Kazdé4 pouzita meracia
metdda je zalozend na inom principe. Interferometer je zariadenie citlivé na teplotné
vykyvy, prudenie vzduchu a mnoho dalSich faktoroch. Meranie prebiehalo v
laboratornych podmienkach, ale aj napriek tomu dochadzalo k miernemu pradeniu
vzduchu, ¢o malo zna¢ny vplyv na stabilite interferencného obrazca. Power- meter
zaznamenal intenzitu interferencnych pruzkov, na ich kontraste mal vplyv aj Sum
detektoru a parazitné svetlo z okolia. Ako svetelny zdroj pri interferometrickej metdde
bol pouzity 632,8nm He-Ne laser, z dovodu vicsej koherenénej dizky a lepsej stabilite
interferencného obrazca. Predtym bol pri tejto metdode pouzity zeleny laser, ktory sa
ukézal ako nevyhovujtci.

Pri polarimetrickej metdde, bol fazovy posun ziskany na zaklade prepocte zo
Stokesovych parametrov. Manipuldcia s polarimetrom je oproti interferometru v
laboratérnych podmienkach jednoduchSia na justdz a obsluhu. Polarimetricka metoda
davala presnejSie vysledky, krivka z grafu 6.4.2-3 mala plynulej$i priebeh. Ten je mozné

povazovat’ za referen¢ny a hodnovernejsi oproti interferometru.
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7.  Aplikacie vyuzivajuce tekuté krystaly

7.1.  Displeje s tekutymi kryStalmi

Displej s tekutymi kryS$talmi, LCD-liqud crystal display, je zlozeny z
priechladnych elektrod, umiestnenych na sklenenej dosticke reflexnej cely s tekutym
krystalom- nematickym, sto¢enym nematickym alebo feroelektrickym. Pouzitim napitia
na vybrané elektrody sa vytvori obrazec z odrazajicich a neodrézajucich cCasti plochy
displeja. Viacsie mnozstvo elektrod je ovladané sekvencne, napriklad pomocou ndbojom
viazanych prvkov CCD. RozliSenie displeja zavisi na pocte segmentov- pixlov na
plosnej jednotke. Displeje LCD st vyuZivané v digitdlnych hodinkach, kalkulackach,
pocitacovych monitoroch a mnohych d’al§ich. Oproti luminiscenénym diédam LED je
najvacSou vyhodou nizSia spotreba elektrickej energie. [23] Displeje s vyuzitim LCD

technoldgie maju aj mnozstvo nevyhod:

» Nematické tekuté krystaly st pomerne pomalé.

= Polarizatory obmedzujl ich optickil Uc¢innost, tie absorbuju asponn 50%
dopadajticeho nepolarizovaného Ziarenia.

= Su to pasivne prvky modulujice ziarenie, nevyzaruju vlastné svetlo, takze
sa nedaju vyuzivat' v tme.

= S rasticim uhlom dopadu a odrazu klesd kontrast a zorny uhol je

obmedzeny.

7.2. Polarizatory a retarda¢né doSti¢ky

Viacsina optickych pristrojov s tekutymi kryStalmi vyuZziva dvojlom tekutého
krystalu v kombinacii s mnozstvom optickych prvkov na riadenie, moduléciu, alebo na
prepinanie svetla. Obvyklé elektro-optické nastavenie modulécie intenzity svetla je takeé,
kde je elektro-opticky krystal vlozeny medzi polarizatory a retardacnti fdzovu dosticku.
Linedrne polarizatory su zvycajne vyrobené z anizotropnych absorpénych latok, v
ktorych je absorpcia pozdiz osi krystdlu omnoho silnejsia na ortogonalnych osach. Tie sa
oznacuju zvycajne ako transmisné osi. Nepolarizované svetlo dopadajuce na polarizacny
filter sa javi ako svetlo polarizované v smere osi prenosu. Teda, ak prechadza svetlo cez

dva skrizené polarizatory, svetlo bude vypnuté, zatial ¢o k maximalnej
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priepustnosti ddjde, ak st dva polarizatory orientované svojou priepustnost'ou paralelne

navzajom k sebe.

Cirkula¢né polarizatory su zvyc€ajne vyrabané spolu s linedirnym polarizatorom a
dvojlomnou fazovou dostickou s polarizaénym vektorom deliacim na takzvané rychle a
pomalé osi fazovej dosticky. Po vstupe na fazovu dosticku bude linearne polarizované
svetlo rozdelené na dve komponenty pozdiz tychto osi. V désledku rozdielu v indexe
lomu spojenym s rychlymi a pomalymi osami, budl tieto zlozky zaznamenané ako

odlisné fazové posuvy.

Svetlo prechadzajice cez fazové dosticky ziska rozne polarizéné stavy v zavislosti
na fazovom posuve. Obrazok 7.2-1 ukazuje na elektro-optické pole, na linearne
polariza¢nej retardacnej dosticke pre rozne prikladové hodnoty fdzového posunu medzi
rychlymi a pomalymi osovymi zlozkami. Pre % lebo —% to je Stvrt'viny fazovy posun
obom zlozkdm pribuda kruhovo polarizované svetlo. Pre fdzovy posun m alebo -1 je
svetlo opit linearne polarizované, ale pozdiz smeru, ktory je o 90° ototeny k smeru
linearnej polarizdcie. Pre iné hodnoty fazového rozdielu nadobuda svetlo elipticku

polarizaciu.

VZeNNe74

=0, 4, 3mf4, n

an/2, 2 [or O]

Ll ?

obr.7.2-1 Polariza¢ny stav pre jednotlivé hodnoty fazového posunu. [43]

7.3. Ostatné aplikacie vyuZivajuce tekuté krystaly
e variabilné tlmice
e priestorové svetelné modulatory
e variabilné delice lucov
e optické kompenzatory
e rotatory
e nemechanické uzavery

e polarimetre
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Zaver

Tato praca mala oboznamit’ Citatel'a so zdkladnymi principmi, typmi tekutych
krystalov, ich fungovanim a spravanim v elektromagnetickom poli, amplitidovou a

fazovou modulaciou svetla.

Dvoma metdédami bola overovana zavislost’ fdzového posunu na prikladanom napéti. Z
nameranych hodndt je zrejme, ze kazdd z pouzitych metdéd vyzaduje Specidlne

podmienky merania, ktoré zabezpecia ¢o najpresnejsie vysledky.

Bolo overené, ze polarizacny stav svetla suvisi s fazovym posunom vzniknutym po

prechode modulatoru z nematickych tekutych krystalov.
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