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1. Wprowadzenie

Ciekte krysztaly sa substancjami organicznymi lub metaloorganicznymi najczgsciej zbudowanymi
z pretopodobnych molekut o duzej anizotropii fizycznej. Dzigki oddzialywaniom typu van der Waalsa
charakteryzuja si¢ dalekozasiegowym uporzadkowaniem orientacyjnym molekut. Sredni kierunek

uporzadkowania opisywany jest poprzez bezwymiarowy wektor, tzw. direktor, n. Direktor
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reprezentuje tylko potozenie dlugich osi molekul i nie odwzorowuje zadnych innych wtasnosci.
Molekuly ciektokrystaliczne sa w wigkszo$ci przypadkéw jednoosiowe i srodkowosymetryczne, co

oznacza, ze ich wlasciwosci fizyczne w kierunkach +n i —n sg jednakowe.

Roéwnolegle uporzadkowanie molekut ulega zniszczeniu po podgrzaniu do odpowiednio wysokiej
temperatury, (tzw. temperatura przejscia nematyk-faza izotropowa), w ktorej nie wystepuje juz

dalekozasiegowe uporzadkowanie i ciekty krysztat przechodzi w faze izotropowa.
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faza izotropowa faza nematyczna

Rys. 1. Ulozenie molekul w fazie izotropowej (a) i $redni kierunek uporzadkowania molekut w fazie

nematycznej ciektego krysztatu (b).

Uporzadkowanie molekul w stanie ciektokrystalicznym zalezy od ich ksztattu, wlasnosci
molekularnych i charakteru oddziatywan. W zalezno$ci od orientacji i stopnia uporzadkowania
molekul, ciekle krysztaly mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy: nematyki, smektyki i nematyki

chiralne. W niniejszym ¢wiczeniu analizowane beda nematyczne ciekle krysztaty.

Rys. 2. Nematyczny ciekty krysztat

Najprostszymi substancjami meozomorficznymi sa nematyczne ciekle krysztaly. Charakteryzuja si¢

jedynie rownoleglym ustawieniem dhugich osi molekut i jest to ich jedynie uporzadkowanie (rys. 1).
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Molekuly moga przemieszcza¢ si¢ we wszystkich trzech kierunkach i dodatkowo obraca¢ wzdhuz

swoich dlugich osi z zachowaniem ich réwnolegtos$ci wzgledem siebie.

2. Typy tekstur w cieklych krysztalach

Tekstura nazywa si¢ sposob przestrzennego uporzadkowania czgsci sktadowych pewnego zbioru.
W przypadku tekstur w ciektych krysztatach opisowi podlega sposob ulozenia diugich osi molekut.
Odpowiednie przygotowanie ptytek ograniczajacych umozliwia uzyskanie réoznych orientacji direktora
w stosunku do powierzchni granicznych. Wyr6znia si¢ cztery podstawowe typy tekstur, przedstawione

schematycznie na rys. 3.
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Rys. 3. Podstawowe rodzaje tekstur molekularnych w nematycznych ciektych krysztatach (a) tekstura

homeotropowa; (b) tekstura planarna; (c) tekstura hybrydowa; (d) tekstura skreconego nematyka.

Tekstura homeotropowa (ang. homeotropic texture) rys. 3a, charakteryzuje si¢ jednorodnym,

prostopadtym ustawieniem dlugich osi molekut do powierzchni granicznych. Uzyskuje si¢ ja poprzez
umieszczenie warstwy ciekltego krysztalu pomiedzy dwoma plytkami szklanymi pokrytymi cienka
warstwa detergentow, np. lecytyny. Mozna jg rowniez uzyskaé poprzez delikatne zarysowanie
powierzchni nos$nych w dwoch kierunkach pod katem prostym, tak, aby rysy tworzyly drobna
siateczke. O$ optyczna warstwy zorientowanej homeotropowo skierowana jest prostopadle do $cianek.
Pole widzenia takiej warstwy umieszczonej migdzy dwoma skrzyzowanymi polaryzatorami daje

zaciemnienie.

Tektura planarna (ang. planar texture) rys. 3b, charakteryzuje si¢ rownolegtym ustawienie dtugich osi

molekul do plytek ograniczajacych. Uporzadkowanie planarne najczgsciej uzyskuje si¢ poprzez
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jednokierunkowe polerowanie powierzchni no$nych materialem zostawiajacych §lady w postaci
mikrorowkow. Inna metoda jest pokrycie $cianek substancjami (np. niektoére organiczne zwiazki
krzemu, barwniki), ktorych molekuly przyjmuja ptaskie potozenie na tych powierzchniach i pociagaja
za sobg molekuly nematyka. Warstwa planarnie zorientowanego ciektego krysztalu przypomina plytke

dwojtomna i umieszczona miedzy skrzyzowanymi polaryzatorami rozjasnia pole widzenia.

Tekstura hybrydowa (ang. hybrid texture) rys. 3c, charakteryzuje si¢ z jednej strony prostopadtym

ustawieniem molekul do $cianki ograniczajacej, tak jak w teksturze homeotropowej, z drugiej

natomiast molekuly ulozone sa rownolegle, jak ma to miejsce w teksturze planarne;j.

Tekstura skreconego nematyka (ang. twisted nematic texture, TN), rys. 3d, jest pochodng tekstury

planarnej uzyskiwana w wyniku skrecenia o pewien kat (najczesciej 90°) plytek ograniczajacych.
Powierzchnie ograniczajace ciekly krysztal przygotowane sg tak, aby narzucaly orientacj¢ planarna,
a nastegpnie skrecane sg wzgledem siebie. Molekutly lezace na plytkach mocno do nich przylegaja i nie
zmieniajg swojego polozenia w wyniku skrecenia, deformacja skrecenia rozcigga si¢ wewnatrz
warstwy. Warstwa skreconego nematyka skreca plaszczyzne drgan $wiatta w przyblizeniu o 90°.
Oznacza to, ze je$li migdzy dwa polaryzatory ustawione rownolegle (dajace jasne pole widzenia)

wprowadzi si¢ warstwe skreconego nematyka pole widzenia ulegnie zaciemnieniu.

3. Deformacje elastyczne cieklych krysztalow

Ciekte krysztaly sa cieczami optycznie dwojlomnymi, a wiec tatwo poddaja si¢ oddzialywaniom
deformujacym, a kazda taka deformacja wplywa na wlasciwosci optyczne warstwy
cieklokrystalicznej. Jednocze$nie w odroznieniu od cieczy izotropowych, ciekle krysztaly wykazuja
sprezystos¢. Deformacje moga by¢ wywotane nie tylko mechanicznie, ale rowniez pod wptywem

zewnetrznych pol magnetycznych, termicznych i elektrycznych.

W stanie rownowagi, nematyk niepoddawany dzialaniu zewngtrznych sit jest jednorodny, tzn. w catej
objetosci direktor n = const . Pod wptywem oddzialywania kierunek direktora zmienia si¢ wolno
w przestrzeni. Teoria continuum nematykdéw mowi, ze wlasnosci opisane polem direktora zmieniajg
si¢ w sposob ciggly od punktu do punktu. Energia swobodna wynika z deformacji elastycznych i
wyraza si¢ poprzez zmian¢ kierunku direktora n. Konfiguracje, jaka ostatecznie przyjmuje warstwa
cieklego krysztatu pod dziataniem zewngtrznych sit deformujacych oblicza si¢ przy pomocy zasady
minimum energii F. W nematykach wyr6znia si¢ trzy podstawowe typy deformacji (rys. 4):

wachlarzows (splay) — rys. 4a, ugieciowg (bend) — rys. 4b oraz skr¢gceniowg (twist) — rys. 4c.
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Gestos¢ energii swobodnej deformacji sprezystych w nematykach zostala podana przez Franka w 1958

roku:
1 . 2 1 2 1 2
S :EKH(dlvn) +EK22(n-r0tn) +5K33(nxrotn) (2)

gdzie: K, K,,, K5, sa statymi spr¢zystosci (statymi Franka) dla trzech podstawowych deformacji

nematyka:

a) K,, deformacja wachlarzowa (splay)
b) K,, deformacja skrgceniowa (twist)

¢) K;; deformacja ugigciowa (bend)

Rys. 4. Podstawowe typy deformacji nematyka (a) wachlarzowa (splay); (b) skreceniowa (twist;
(c) ugigciowa (bend)).

Stale sprezystosci sq dodatnie, maja wymiar sity rzedu (10_10 =107 )N i zalezg od temperatury. Dla

wigkszo$ci nematykow zachodzi relacja: K3 > K, > K,,.

4. Oddzialywanie cieklych krysztaléw z polami zewnetrznymi

Zewnetrzne pole elektryczne o odpowiednim natgzeniu wywiera na molekuly ciektego krysztatu silnie

oddzialywanie reorientujagce. W zalezno$ci od znaku anizotropii elektrycznej molekuly daza do
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ustawienia swoich dlugich osi réwnolegle badz prostopadle do linii sit pola dzialajacego na ciekty
krysztal. Umieszczenie nematyka w zewngtrznym polu elektrycznym powoduje pojawienie si¢

dodatkowego cztonu w réwnaniu wyrazajacym gestos$¢ energii swobodnej:

1
fo = —Eeer(n ‘E)’ 3)

Tak, wigc wyrazenie na energic swobodng nematyka o objetosci V umieszczonego w polu

elektrycznym bedzie miato postac:

f:ff+ el 4)

W stanie rownowagi termodynamicznej energia swobodna F' = _[ fd ’r przyjmuje minimum a jej
v

gesto$¢ spelnia rdwnanie rézniczkowe Eulera-Lagrange’a, ktore dla konfiguracji homeotropowej i

homogenicznej (planarnej), oraz jednorodnego pola elektrycznego redukuje si¢ do postaci:

1’6  &,A¢ _,
K, 29,55 paian-0 )
ax* 2

gdzie € jest katem pomiedzy direktorem a kierunkiem pola elektrycznego. Rys. 5 przedstawia
przypadek dla komoérki homogenicznej i pola elektrycznego skierowanego wzdhuz osi Ox , i wowczas
we wzorze (5) Kii = K11. Rozwigzanie rownania (5) okresla, jaka ostatecznie konfiguracje przyjmuje

ciekly krysztat pod wplywem zewnetrznych sit deformujacych.

SEEEEC Y 7171777
(EEEEr reses

Rys. 5. Schemat zmiany kierunku utozenia dlugich osi molekut pod wplywem zewnetrznego pola

elektrycznego w konfiguracji planarne;j.
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Znak anizotropii elektrycznej wplywa na charakter oddziatywania molekut z zewnetrznym polem
elektrycznym. W przypadku dodatniej anizotropii molekuty orientujg si¢ zgodnie z kierunkiem pola

elektrycznego. W przypadku anizotropii ujemnej molekuty orientuja si¢ prostopadle do kierunku pola.

A. Progowy efekt Frederiksa

Deformacja warstwy ciektokrystalicznej przez umieszczenie jej w zewnetrznym polu elektrycznym
czesto zachodzi powyzej pewnej wartosci minimalnej natezenia pola zewngtrznego. Jesli do komorki
ciektokrystalicznej o $cisle okre§lonych warunkach brzegowych oraz jednorodnej orientacji direktora
w calej objetosci przylozone zostanie pole elektryczne rozpocznie si¢ proces przeorientowania
molekul. W sytuacji, kiedy poczatkowy kierunek linii sit pola jest prostopadly do poczatkowej
orientacji direktora proces ten zacznie si¢ powyzej pewnej wartosci progowej. Zjawisko nazywa si¢
efektem progowym Frederiksa i wywotane jest silnym zakotwiczeniem molekut na powierzchniach
ograniczajgcych warstweg. Molekuly zakotwiczone na powierzchni plytek ograniczajacych warstwe
ciektego krysztalu nie zmieniaja swojego potozenia mimo dziatania pola zewngtrznego. W celu
uzyskania deformacji molekuly z wne¢trza warstwy daza do ustawienia prostopadtego wzgledem
molekut zakotwiczonych. Nastepuje to wtedy, gdy warto$¢ energii dziatania pola bedzie dostatecznie
duza, a jej wartos¢ jest tym wigksza im wicksza warto$¢ maja wspotczynniki sprezystosci K.
Jednoczes$nie warto$¢ energii progowej maleje wraz ze wzrostem grubosci cieklego krysztatu, gdyz

dziatanie powierzchni ograniczajgcych maleje.

Efekt Frederiksa wystepuje zarowno w komorkach zorientowanych planarnie jak i homeotropowo
(pod warunkiem, ze zostanie ona umieszczona w zewnetrznym polu prostopadtlym do kierunku
direktora) w trzech glownych geometriach: twist, splay 1 bend, ktéore wiaza ze soba wartosci
odpowiednich statych elastycznych z wartoscia progowa pola. Z minimalizacji energii swobodnej

otrzymuje si¢ natgzenie progowe pola wywolujacego reorientacje:

P
EL(I) :z[ Kz'i J 2 (6)

g,Ae

gdzie d jest grubo$cia warstwy cieklokrystalicznej, a i =1,2,3 oznacza kolejne deformacje typu

splay, twist 1 bend.
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Jak wida¢, warto$¢ progowa pola rosnie wraz ze wzrostem stalych elastycznych oraz maleje przy
zwigkszaniu grubosci warstwy ciekltokrystalicznej (oddzialtywanie powierzchni ograniczajacych na
wnetrze warstwy ulega ostabieniu). Z zaleznosci 6) wynika rowniez niezmienno$¢ iloczynu wartosci
pola progowego i grubosci warstwy ciektokrystalicznej przy ustalonych warunkach termicznych i dla
konkretnej mieszaniny ciektokrystalicznej. Rysunek 6 ilustruje rozktad kata orientacji 8 wzdhuz osi x
dla progowego efektu Frederiksa. Jak wynika z rys. 6a dla odpowiednio wysokich wartosci pola
rozktad kata orientacji przechodzi z quai-sinusoidalnego w coraz bardziej ptaski, co oznacza, ze dla
dostatecznie silnych pol wszystkie molekuty, z wyjatkiem silnie zakotwiczonych na powierzchniach
ograniczajacych ustawiaja si¢ rownolegle do kierunku dziatajacego pola. Rys. 6b prezentuje nie tylko
progowy ale i nasyceniowy charakter reorientacji, wynikajacy z faktu, ze maksymalny kat obrotu

molekut wynosi 90°, dalsze zwigkszanie przytozonego pola nie zwigksza tej wartosci.

A A
(a) 90 (b) 90+
) i |
= -560
19 g
2, 2,304
D D
0_ | | | | | | >
0 1 2 3 4 5 6
E/E,,

Rys. 6. (a) Przestrzenny rozklad kata orientacji wewnatrz komorki cieklokrystalicznej o grubosci d, dla
réznych warto$ci pola elektrycznego powyzej progu; (b) zalezno$¢ kata reorientacji od przylozonego pola

zewnetrznego.

5. Komodrka cieklokrystaliczna

Typowa i najprostsza komorka ciektokrystaliczna zbudowana jest z dwoch réwnoleglych szklanych
plytek i umieszczonego migdzy nimi cieklego krysztatu (Rys. 4). W komorkach, w ktorych wymagana
jest mozliwo$¢ sterowania zewnetrznym polem elektrycznym na plytki szklane nanosi si¢ warstwy
przewodzace, przezroczyste elektrody wykonane z domieszkowanych tlenkow metali. Wymuszenie

orientacji cieklego krysztalu uzyskuje si¢ poprzez naniesienie na powierzchni¢ elektrod warstw
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orientujacych (wykonanych z materialéw organicznych lub tlenkowych), takie aby na ich powierzchni
uzyskac silne kotwiczenie molekul. Grubo$¢ warstwy cieklokrystalicznej kontrolowana jest poprzez
dystansowniki umieszczone po bokach komorki, w postaci paskéw o okreslonej grubosci lub

szklanych kulek o okreslonej srednicy.

[UAL

Rys. 4. Schemat typowej komorki ciektokrystalicznej o grubosci d z mozliwo$cia sterowania zewnetrznym
polem elektrycznym zbudowanej z dwoch szklanych ptytek (p) pokrytych elektrodami (p) z naniesionymi

warstwami orientujagcymi (w) i wypetnionej cieklym krysztatem, o grubosci d (d).

6. Generacja solitonu przestrzennego w komorce cieklokrystalicznej

Wiazka ograniczona przestrzennie rozchodzaca si¢ w osrodku jednorodnym, n=const, ulega
poszerzeniu na drodze swojej propagacji ulegajac zjawisku dyfrakcji. W osrodku nieliniowym,
zjawisko samoogniskowania przeciwdziata dyfrakcji, podczas gdy efekt rozogniskowania wzmacnia
poszerzanie si¢ wiazki. Zjawisku samoogniskowania zawsze towarzyszy dyfrakcja. Sa to efekty
przeciwstawne, ktorych wspotistnienie prowadzi do zawezania lub poszerzania wiazki w zaleznosci,
ktore ze zjawisk dominuje. Dla odpowiedniego rozktadu poprzecznego wiazki i amplitudy zjawiska te
moga si¢ wzajemnie kompensowac. Powoduje to powstanie wigzki, ktora nie zmienia swojego
ksztaltu na drodze propagacji. Taka autokolimujaca si¢ wigzka nazywana jest solionem
przestrzennym. W literaturze mianem solitonu przestrzennego okre§lane sg wigzki $wiatla, ktore nie
zmieniaja swojego ksztattu i charakteru na odlegtosciach znacznie wickszych niz zasigg Rayleigh’a.
Wiazki takie nie zawsze sg stabilne i mozliwy jest ich rozpad na skutek szumow w ukladzie.

Poprawna nazwg dla takich wigzek powinna by¢ wiazka solitonowa (ang. solitary wave).

Rysunek 7 przedstawia schematycznie (a) liniowa dyfrakcje, czyli poszerzanie si¢ wigzki na drodze
propagacji, (b) zjawisko samoogniskowania si¢ wigzki oraz (c) powstanie solitonu przestrzennego,

bedacego wynikiem kompensacji dwoch wczesniejszych procesow.
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Rys. 7. Przestrzenne profile wiazki gaussowskiej w przypadku (a) dyfrakcyjnego poszerzenia wiazki; (b)
silnego ogniskowania wiazki; (c) generacji solitonu przestrzennego. Liniami przerywanymi oznaczono

promienie pokrywajace si¢ z normalnymi do powierzchni statej fazy.

Rysunek 7a przedstawia poszerzenie natgzenia wigzki gaussowskiej w kierunku poprzecznym ze
wzrostem odleglosci propagacji (w kierunku osi z). Rys. 7b,c przedstawia propagacje wiazki
w przypadku nieliniowym (nieliniowos¢ typu Kerra). Dyfrakcja jest kompensowana przez
niejednorodno$¢ rozktadu wspolczynnika zatamania n(x,y) na skutek wzrostu natgzenia wigzki swiatla.
Wiazka zagina si¢ w kierunku obszaru gdzie wystepuje wickszy wspotczynnik zatamania (rys.5b). Dla
dostatecznie duzej mocy optycznej uzyskuje si¢ wigzke rozchodzaca si¢ bez zmiany swojego ksztattu
i amplitudy (rys. 7¢).

Warunek uzyskania wiazki solionowej mozna oszacowaé poréwnujac wplyw zjawiska dyfrakcji
1 samoogniskowania na propagacj¢ wigzki. Rozbiezno$¢ katowa wiazki ¥ wynikajaca z dyfrakcji jest

2

nkyw,

odwrotnie proporcjonalna do jej szerokosci w,, w przypadku wigzek gaussowskich: y =

Odpowiadajaca tej rozbieznosci odlegltos¢ na ktorej szeroko$¢ wiazki wzrasta \/5 , hazywana jest

zasiggiem Rayleigh i okreslana jest jako:

nkowg
Zp = —2

(N

Eksperymentalnie za soliton przestrzenny uwaza si¢ wiazke, ktora propaguje si¢ na odleglos¢ bedaca

wielokrotno$cig zasiggu Rayleigh’a, nie ulegajac przy tym poszerzeniu dyfrakcyjnemu.

10
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Rys. 8. Propagacja wiazki gaussowskiej o
szerokosci Spum w plaszczyznie yz w (a) osrodku
liniowym; w przypadku nieliniowym dla réznych
warto$ci mocy optycznej wiazki wejsciowej (b) dla

mocy P (c) dla mocy P,>P,, generacja wigzki

solionowe;.

7. Uklad eksperymentalny

Celem eksperymentu jest obserwacja efektow nieliniowych w komorce z nematycznym cieklym

krysztatem o orientacji planarne;j.

W analizowanej konfiguracji wektor natgzenia pola elektrycznego fali $wietlnej jest prostopadty do
poczatkowego ustawienia direktora. Proces reorientacji wywolany falg $§wietlng ma zatem charakter
progowy (optyczne przejscie Frederiksa). W celu uniknigcia zjawiska progowego i obnizenia
wymaganej mocy do uzyskania generacji solitonu w niniejszym ¢wiczeniu zastosowane zostang
nastgpujace konfiguracje: (a) do komorki przyktada si¢ zewnetrzne pole elektryczne wywolujace
poczatkowa reorientacje molekut ciektokrystalicznych (Rys. 7a); (b) wigzka wprowadzana jest pod
katem 45° wzgledem osi z do uktadu (Rys. 7b). Bardziej obszerny opis mozliwych rozwigzan w celu

uniknigcia zjawiska progowego opisany jest obszernie w literaturze.

Jako zrodto Swiatla wykorzystany zostanie liniowo spolaryzowany laser o dlugosci fali A = 671nm

Podstawowy uktad eksperymentalny przedstawiony zostat na rys. 7c. Wigzka wprowadzana jest do
komorki przy pomocy obiektywu mikroskopowego. Szeroko$¢ wiazki w ognisku w, szacuje si¢ na
podstawie analizy kata rozbieznosci wigzki w czasie jej propagacji liniowej. Komoérka umieszczona
jest na stoliku mikrometrycznym umozliwiajagcym precyzyjng zmiang jej potozenia w kierunkach x,y,z.
Potfalowka i polaryzator pozwalajg na plynng zmian¢ mocy oraz stanu polaryzacji na wejsciu do

komorki. Propagacja §wiatla rejestrowana jest za pomocg kamery CCD o wysokiej rozdzielczos$ci,
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potaczonej z obiektywem mikroskopowym umieszczonym nad komorka. Rejestrowany obraz
w plaszczyznie yz jest wynikiem rozproszenia wigzki S$wietlnej prowadzonej w warstwie

cieklokrystalicznej.

CCD

g

v wejsciowa 'wlazka"

¥ wejsciowa

(c)

=1064nm |

@)
~

L L OB |
A2 PSS, e

Rys.7. Schemat ukladu eksperymentalnego do badania propagacji nematykonéw. P — polaryzator; % -

potfaléwka; OB — obiektyw mikroskopowy; S;, S, — soczewki; CK — komorka ciektokrystaliczna, CCD —
kamera CCD.

A. Solitony uzyskiwane przy wykorzystaniu wst¢pnego przeorientowania

molekul zewnetrznym polem elektrycznym

W analizowanym przypadku rozwaza si¢ wigzke spolaryzowang liniowo w kierunku osi x i
propagujaca si¢ wzdtuz osi z. Z uwagi na fakt, ze wektor natgzenia pola elektrycznego fali $wietlnej
jest prostopadly do poczatkowego ustawienia molekut to proces reorientacji ma charakter progowy
(efekt Frederiksa). W celu wyeliminowania efektu progowego, przyktada si¢ zewngtrzne pole
elektryczne wzdluz osi x, wywolujace wstepna reorientacje molekut ciektego krysztalu. Na skutek
dziatania wolnozmiennego pola elektrycznego E;r molekuly przeorientowywane sa w taki sposob, ze
najwicksze zmiany uzyskuje si¢ w centralnej czeSci komorki. Kat reorientacji wywotany zewngtrznym
polem elektrycznym opisany jest przez 6,. W efekcie wektor natgzenia pola elektrycznego wigzki
Swiatta propagujacej si¢ wzdtuz osi z nie jest prostopadty do dtugich osi molekut i proces reorientacji

wywolany wigzka zachodzi w sposob bezprogowy. Wiagzka §wiatta spolaryzowana wzdtuz osi x widzi
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wypadkowy wspotczynnik zalamania, tzw. efektywny wspotczynnik zalamania wyrazony jako funkcja
kata orientacji 8

NoNe

JnZsin2 6 + n2 cos2 6

Nefr(0) =

(7

Wiazka §wiatla wywotuje dalsza reorientacje, kat reorientacji wywolany wigzka §wiatta opisany zostat
przez Og. Catkowita reorientacja molekul wywotana zarowno zewngtrznym polem elektrycznym
i polem fali §wietlnej opisana jest jako: 8 = 8, + 0. Kat 0 zdefiniowany zostat jako kat miedzy dtuga
osig molekut a osig wspotrzednych y. Indukowana moca wigzki §wiatla reorientacja wywoluje zatem
przyrost wspotczynnika zatamania. Poniewaz jednak warto$¢ kata 6 nie moze przekroczy¢ warto$ci
/2, to wywolana na skutek oddziatywania z polem fali §wietlnej zmiana wspotczynnika zatamania

nie przekracza wartosci n, — nesr(6 ).

wiazka
wejsciowa

Rys. 8. Schemat reorientacji molekul wywotany zewnetrznym polem elektrycznym oraz falg $wietlng (a)
poczatkowe ulozenie molekuly ciektokrystalicznej; (b) reorientacja wywotana zewnetrznym polem
elektrycznym przytozony wzdluz osi x; (c) reorientacja wywotana polem fali §wietlnej wprowadzone;j

wzdhuz osi z o polaryzacji wzdtuz osi x.

Zmiang wspoOtczynnika zatamania pod wplywem wiazki $wiatta przyblizy¢ mozna (w przypadku
malych zmian) nieliniowoscia typu Kerra (n = ny + n,I, gdzie ny jest liniowym wspolczynnikiem
zalamania, a n, wspolczynnikiem nieliniowym charakterystycznym dla danego materiatu).
Wspoétczynnik n, okresla wielko$¢ nieliniowosci, a tym samym definiuje moc wiazki potrzebng do

wzbudzenia efektow nieliniowych. W ciektym krysztale wspdtczynnik ten opisa¢ mozna zaleznoscia:
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Ae? .
o~ sin[2(6, — 8)1nZ;7(6) (8)

12

€45in26,

gdzie: Ae, = n2 — n? jest anizotropig cieklego krysztatu, § = arctan] ] tzw. walk-off,

€q+2n3+e,c0526,
okresla kat pod jakim propaguje si¢ wigzka nadzwyczajna w uktadzie; K; stata elastycznosci,

odpowiednio splay, bend i twist.

Jak wynika z zaleznosci (8) wspodtczynnik nieliniowy n, zalezy od stosunku anizotropii cieklego
krysztatu i stalej elastycznosci Ki (Ae,/K;;; gdzie Ae, = n2 —n?2) — czynnik roznicujacy ciekte
krysztaly. Drugi czton zaleznosci (8) okresla charakter zmian, ktore zalezg jak sin26, co oznacza, ze

najwicksza warto$¢ wspotezynnika n, wystepuje dla poczatkowej orientacji molekut 45°.

B. Solitony uzyskiwane w sposob calkowicie optyczny

Molekuty ciektego krysztatu utozone sg wzdhuz osi y. Wigzka §wiatla wprowadzana jest wzdhuz osi z.
Dla wigzki spolaryzowanej wzdluz osi x proces reorientacji rozpoczyna si¢ powyzej wartosci
progowej, pole fali $wietlnej dazy¢ bedzie do obrotu molekul o kat m/2. Wiagzka spolaryzowana
wzdluz osi y nie wywota reorientacji, gdyz wektor nat¢zenia pola fali Swietlnej jest rownoleglty do
dtugich osi molekut ciektokrystalicznych. W celu obnizenia warto$ci mocy wejsciowej koniecznej do
uzyskania generacji solitonu oraz aby unikng¢ zjawiska progowego polaryzacje wiazki wejsciowej
ustala sic na 45° lub wiazke wejéciowa wprowadza sie do komoérki pod katem a (45°) wzgledem osi
z. Kat a zdefiniowany zostal jako kat pomiedzy osig z uktadu wspotrzednych (o$ prostopadta do

pierwotnego ustawienia dtugich osi molekutl) a wprowadzang wiazka.

I. Wprowadzenie pod katem a = 45°

W celu uniknigcia zjawiska progowego oraz obnizenia warto$ci mocy wejsciowej koniecznej do
uzyskania generacji solitonu, wigzke wejsciowag wprowadza si¢ pod katem wzgledem osi z. A zatem
wigzka wprowadzona jest do komoérki wzdtluz nowych wspoétrzednych y’z’ obroconych wzgledem

wspotrzednych yz o kat @, najbardziej optymalne warunki uzyskuje si¢ w sytuacji gdy a = 45°

Ulozenie molekut i potozenie wigzki wejsciowej odpowiada sytuacji przedstawionej na Rys.

7b. W niniejszym ¢wiczeniu przypadek ten analizowany bedzie dla wigzki spolaryzowanej wzdtuz osi

2

y.
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Zatem, w tym przypadku wiazka wprowadzona jest wzdhuz nowej osi z’ (pod katem 45° do osi z)
i spolaryzowana wzdluz osi y’ (Rys. 9). Tak wprowadzona wiagzka wywota reorientacje molekut
w plaszczyznie yz, a proces reorientacji zajdzie w sposob bezprogowy. Molekuly daza do ustawienia
swoich dhlugich osi zgodnie z kierunkiem polaryzacji wigzki wejSciowej. W tym przypadku
reorientacja molekul zachodzi w ptaszczyznie yz, a zatem zwigzana jest glownie z deformacja typu
twist. Proces reorientacji zaczyna si¢ w sposob bezprogowy, a uzyskiwany w tym przypadku soliton

jest stabilny dla duzego zakresu mocy wiazki wejsciowe;.

wigzka
wejsciowa

wigzka
wejsciowa

Rys. 9. (a) poczatkowe potozenie molekuty ciektokrystalicznej; (b) schemat reorientacji wywotany wigzka

wprowadzong wzdtuz osi z” (pod katem 45° wzgledem ozi z) o polaryzacji poziomej (wzdtuz osi y°).

8. Wykonanie doswiadczenia

A: solitony uzyskiwane przy wykorzystaniu wstepnego przerientowania molekul zewnetrznym polem

elektrycznym

1. Korzystajac ze wzoru (6) oszacowaC warto$¢ zewnetrznego, progowego pola

elektrycznego potrzebnego do uzyskania reorientacji molekut.
2. Zaobserwowac liniowg dyfrakcje w analizowanej komorce

3. Wykona¢ charakterystyke zaleznosci zewnetrznego pola i mocy wigzki. Dla kazdej
wartosci pola zwigkszaé moc wigzki az do uzyskania solitonu w analizowanej
komorce.

4. Pomiary nalezy wykona¢ dla dwoch przewezen wiazki laserowej (w,; oraz

~W02:2W01)
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Doktadny, szczegdlowy zakres prac oraz kolejnos$¢ ich wykonywania podany zostanie na

zajgciach przez prowadzacego.

B: solitony uzyskiwane w sposOb calkowicie optyczny

1.

2.

Zaobserwowac liniowg dyfrakcje¢ w analizowanej komorce

Zaobserwowac efekty nieliniowe, w szczegdlnosci generacje solitonu przestrzennego
w przypadku wprowadzenia wiazki pod katem 45° wzgledem osi z do komorki.
W celu weryfikacji uzyskanych wynikow pomiary przeprowadzi¢ rowniez dla wigzki

o polaryzacji wzdhuz osi x.

9. Opracowanie wynikow i przygotowanie sprawozdania

1.

2.

Cel ¢wiczenia
Kroétki wstep teoretyczny — co zostato wykonane w ramach ¢wiczenia
Schemat i opis uktadu pomiarowego wraz z opisem wykonania ¢wiczenia

Wyniki prezentujace dyfrakcje¢, efekt samoogniskowania oraz generacje solitonu
przestrzennego w analizowanej komorce (nalezy pamietaé o zwymiarowaniu zdje¢ i
podpisaniu  odpowiednio osi oraz podaniu wartoSci mocy 1ipolaryzacji wigzki
wejsciowej dla ktorej zostalo wykonane zdjecie — patrz Dodatek). Korzystajac z
wyznaczonych w trakcie 1 ¢wiczenia szerokosci wiazki policzy¢ zasieg Rayilegha w
kazdym =z analizowanych przypadkéw (jako wspotczynnik zalamania przyjac

efektywny wspoétczynnik zatamania).

i. dla przypadku A2 wykona¢ dodatkowo wykres przedstawiajacy zalezno$¢
mocy wigzki wejsciowej potrzebnej do uzyskania solitonu przestrzennego od

napigcia zewngtrznego. Zinterpretowaé uzyskane wyniki i poda¢ wnioski.
ii. B2 (patrz wykonanie ¢wiczenia).

Poréwna¢ wyniki uzyskane dla dwoch przewezen wiazki laserowej. Wyjasni¢ réznice
oraz podac uzasadnienie.

Porownaé uzyskane wyniki dla dwoch analizowanych ciektych krysztatow (przy tej
samej szeroko$ci wigzki laserowej). Czy sa jakie§ réznice i z czego one wynikaja?

Uzasadni¢ ré6znice w mocach potrzebne do uzyskania solitonu w obu przypadkach.
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Punkt 5 i 6: skorzysta¢ z parametréw zamieszczonych na koncu instrukcji.

Nalezy pamiegta¢ o zwymiarowaniu zdje¢ i podpisaniu odpowiednio osi oraz podaniu wartosci
mocy wigzki wejsciowej jak rowniez wartosci napigcia zewngtrznego dla ktorych zostato
wykonane dane zdjecie. Nalezy rowniez wykona¢ przekroje dla uzyskanych solitonow, dla kilku
(2-3) wartosci odlegto$ci propagacji, z. Zdjg¢cia nalezy odpowiednio przycia¢. Poroéwnaé uzyskane

wyniki odpowiednio dla przypadku a jak i b.

7. Wnioski

UWAGA: Na zajecia nalezy przynies¢ pendrive’a (min. 1GB).

Wszystkie prezentowane wyniki powinny zawiera¢ komentarz i opis wyjasniajacy, kazdy
prezentowany wykres w sprawozdaniu powinien zawiera¢ podpis pod wykresem oraz komentarz

w tekS$cie sprawozdania.

WSKAZOWKA: Przekroje mozna wykona¢ w darmowym programie Imagel (do $ciagniccia,
wersja pod Linux’a oraz Windowsa’a). Istnieje réwniez mozliwo$¢ wykonania przekrojow

w trakcie zaje¢, dla zespotow, ktdre sprawnie wykonaja ¢wiczenie.
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Dodatki:

10. Nieliniowos¢ orientacyjna

Mechanizm orientacji jest charakterystyczny dla cieczy i gazoéw skladajacych sie z czasteczek
anizotropowych. W fazie izotropowej molekuty sa roztozone chaotycznie a silne pole optyczne moze
przeorientowac je tak, ze ustawiajg si¢ rownolegle wzgledem pola optycznego, w celu minimalizacji
energii (rys. 10). Oznacza to, iz na skutek przylozonego pola elektrycznego nastgpuje zmiana
uporzadkowania molekut. W przypadku wigzek ograniczonych przestrzennie (np. wiazki
gaussowskiej) orientacja molekut jest funkcja promienia wiagzki i najwigcksze zmiany uzyskuje si¢

w centrum wiazki (tam, gdzie jej natgzenie jest najwigksze).

@ x ,_‘ () E
,/’\—, X)

v 227N

_>II|I|I|I|I|I|I

Ll
2=

0§ optyczna

z

Rys. 10. (a) Reorientacja molekut w fazie izotropowej pod wplywem zewngtrznego pola optycznego
propagujacego si¢ wzdhuz osi z i spolaryzowanego liniowo wzdluz osi x; (b) schemat anizotropowe;j

molekuly umieszczonej w polu zewnetrznym.

Jesli padajaca wiazka spolaryzowana jest w kierunku osi x, zaindukowana polaryzacja w kierunku

x dana jest jako:
P = Ar"E, (M)
gdzie ¥ jest optycznie zaindukowana zmiang podatnosci.

W uktadzie osi podstawowych L i1I (rys. 10b):
P =P,cos@+P sind 2)

gdzie:
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P =¢,y E =¢,y, E sinf

3)
P, =&y yuEy =601, E, cosl

Otrzymuje si¢ zatem:
Ay® =y sin’ @+ y, cos’ 0 4)
Roéwnanie (4) moze by¢ wyrazone poprzez podatnos¢ osrodka nie uporzgdkowanego:

1 . . .
X =§( Xu+2x L) oraz anizotropie podatnosci: Ay = y, — y, . Wowczas podatnos¢ powstata

w wyniku orientacji mozna zapisac:

opt

2
Alxx :ZI +§AZS (5)

gdzie S jest parametrem uporzadkowania okreslonym rownaniem

Catkowita polaryzacja wyrazona jest zatem poprzez:
2 L NL
Px zl:gOZI+80§AZS:|Ex :])x +Px (6)

gdzie PxL jest liniowa polaryzacja stanu niezaburzonego, za$ PxNL jest polaryzacja nieliniowa,
zaindukowang poprzez orientacj¢ molekut wymuszong wigzka swiatla.

Warto$¢ wspodlczynnika zatamania wynosi zatem:

n:n0+3A7;(S
0

(7

gdzie n, = y, +1.

? czyli od 1. Dla

Parametr uporzadkowania S zalezy od natezenia $wiatla pola elektrycznego |E

duzych natgzen pola orientujacego dochodzi do nasycenia, lecz przy mniejszych polach zalezno$¢ t¢
mozna przyblizy¢ funkcijg liniowg S ~ [ . Zatem zmiany wspotczynnika zatamania wywolane przez
nieliniowo$¢ orientacyjng mozna przyblizy¢ nieliniowoscia kerrowska, co oznacza, iz wspotczynnik

zatamania jest funkcja nat¢zenia $wiatla.
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11. Nieliniowo$¢ reorientacyjna w cieklych krysztalach

Charakterystycznym mechanizmem nieliniowosci optycznej w ciektych krysztatach jest nieliniowo$¢
reorientacyjna . W fazie izotropowej opisuje si¢ ja tak, jak zaprezentowano w punkcie powyzej.
W fazie nematycznej cieklego krysztatu decydujaca role zaczynaja odgrywaé oddziatywania
dalekozasiggowe porzadkujace molekuly. Zmiana uporzadkowania molekut czyli reorientacja
czasteczek moze by¢ wymuszona przez fale $wietlng padajaca na warstwe ciektokrystaliczna w sposob

analogiczny do reorientacji wywotanej zewnetrznym polem elektrycznym i magnetycznym.

Oddziatywanie z polem magnetycznym fali elektromagnetycznej moze zosta¢ pominiete z uwagi na
mala anizotropi¢ magnetyczng molekut dla pol o czestoSciach optycznych. Zatem gestos¢ energii
oddziatywania cieklego krysztatu z polem elektromagnetycznym jest rowna energii oddzialywania
z polem elektrycznym. Czg$¢ energii zalezna od potozenia direktora wzgledem pola, czyli zwigzana

z orientacja dana jest wzorem:

_&Ag

fom = <(m-E)’ > ®)

gdzie Ag¢=¢&, —&,, <> oznacza uSrednianie po czasie. Catkowita energia swobodna
I fd r= J.( frt ot T d) w stalej temperaturze w stanie ustalonym przyjmuje warto$¢ minimalna,
czyli gestos$¢ energii spelnia rownanie Eulera-Lagramge’a.

W celu okreslenia zmiany kierunku potozenia direktora nm na skutek oddzialywania fali $wietlnej na
molekuty cieklego krysztatu, wprowadza si¢ kat €@ miedzy kierunkiem direktora a osig x — rys. 11.
Rozpatrujgc przypadek dwuwymiarowy w plaszczyznie xz mozna zapisa¢: n = (cos 0;0;sin 9) , apole
elektryczne ma sktadowe E = (Ex,O, E. ), dodatkowo zaktada si¢ jednorodnos¢ amplitudy pola

elektrycznego w kierunku osi z. Minimalizacja energii swobodnej cieklego krysztatu, opisujaca

zmiang uporzadkowania molekut cieklego krysztatu przybiera postac:

5%0 . 100 - 0’0
7(K33 cos’ @+ K, sin’ 9)_5(EJ (K33—K11)s1n29+§K22

)

L Sole (2 E|E.

cos 20 + QEZ|2 —|Ex|2)sin 249): 0

Jak wynika z powyzszego wzoru deformacje typu splay i bend wigzg si¢ z reorientacja w plaszczyznie
xz, natomiast deformacja typu twist w kierunku prostopadtym y. W analizowanej geometrii deformacja

skreceniowa zanika, gdyz rozwaza si¢ jednorodnos$¢ amplitudy pola elektrycznego w kierunku y.
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Rozwiazujgc réwnanie (9) nalezy dodatkowo okreslic warunki brzegowe na powierzchniach
ograniczajacych ciekly krysztal. Wyrdzni¢ tu mozna warunki state dla wszystkich wartosci pol (tzw.
warunki sztywne) lub tez warunki ulegajace zmianie wraz ze wzrostem pola (tzw. warunki stabe).
Sztywne warunki brzegowe oznaczaja, ze molekuly przy ptytkach ograniczajacych i wymuszajacych

orientacj¢ poczatkowa, nie ulegaja reorientacji.

Rys. 11. Zmiana kierunku potozenia direktora n w
komorce ciektokrystalicznej o orientacji planarne;j
pod wptywem pola fali §wietlnej (a) przypadek

liniowym; (b) reorientacja.

Ze wzoru (9) wynika, iz reorientacja zalezy od kwadratu natezenia pola elektrycznego, czyli rowniez
przenikalno$¢ elektryczna i wspotczynnik zatamania zalezg od kwadratu nat¢zenia pola. Jednakze,
w przeciwienstwie do nieliniowosci kerrowskiej, nieliniowos$¢ reorientacyjna jest nielokalna. Oznacza
to, ze zmiana wspotczynnika zalamania wywotana reorientacja zalezy od rozktadu pola elektrycznego

wewnatrz cieklego krysztatu a nie od jego lokalnej wartosci.

Dodatkowo reorientacja $ci§le zalezy od stanu polaryzacji fali elektromagnetycznej. Pole elektryczne
rownolegle do direktora m cieklego krysztatu nie spowoduje przeorientowania molekul, kazdy inny
przypadek prowadzi do reorientacji i molekuty dgza do ustawienia dtugich osi réwnolegle wzglgdem

pola.

W uktadzie niezaburzonym tensor przenikalnosci elektrycznej przyjmuje postac:

e, 0 O
e=10 ¢ 0 (10)
0 0 ¢4

Reorientacja molekut prowadzi do lokalnej zmiany przenikalnosci elektrycznej osrodka dwojlomnego,

tensor przenikalnos$ci w uktadzie obroconym o kat @przyjmuje postac:
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& +Agcos’d 0

&= 0

Agsin@cosl

Agsin@cosl
£ 0 (11)
0 & +Agsin’@

Zamiast tensora przenikalnosci elektrycznej czesto wygodniej jest postugiwaé si¢ wartoscia

efektywnej przenikalnosci, a w konsekwencji warto$cig efektywnego wspotczynnika zatamania:

I E €,
') >0 1¢,sin’ 0
xx 6]_ COS +8U Sin
— 1 —
8ef - —1 - gl
&y
1 &€,
7). Je sin’0 29
-2 g, sin” @+¢, cos

. -1 .
gdzie ¢ oznacza macierz odwrotng do &.

=n

eff =

Tolle dla E.

\/no cos’ @+n,sin’ 6

7, daE, (12)
Telte dla E_

\/no sin® @ +n, cos’ 6

Wazna cecha nieliniowosci reorientacyjnej jest to, iz zmienia lokalnie kierunek osi dwdjtomnosci,

natomiast nie zmienia warto$ci dwojtomnosci (nie zmienia wartosci wilasnych przenikalnosci

elektrycznej). Nieliniowos$¢ reorientacyjna czesto nazywana jest nieliniowo$cig gigantyczng, gdyz

ciekle krysztalty charakteryzujace si¢ duzymi wartosciami dwojtomnosci , powoduja zmiang

nieliniowo$ci o wartosci nie obserwowane w innych mechanizmach nieliniowych.

Nalezy takze pamigta¢ o szczegdlnym przypadku, w ktorym pole fali $wietlnej dazy do obrocenia

molekut o kat n/2 w stosunku do potozenia poczatkowego. W takiej konfiguracji efekt reorientacji

zachodzi dla wartos$ci pola wigkszej niz wartos¢ progowa, a zjawisko to nazywane jest optycznie

indukowanym przej$ciem Frederiksa (ang. light induced Frederiks transition, LIFT).
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12. Wymiarowanie zdje¢¢ z kamery CCD

kamera THORLABS - ob. 10x 1,48um/pix

Rys. 16. Zdjecia podziatki mikrometrycznej uzyskanej dla kamery THORLABS wykorzystywanej w

trakcie ¢wiczenia.

13. Parametry wykorzystywanych w doSwiadczeniu cieklych krysztalow

Ciekly krysztal 1110, A=671nm

stopnie C |zwyczajny |nadzwyczajny |Agg K11 [pN] K22 [pN] K33 [pN]

20 1,4594 1,5058 -0,9 19 8,42 20,79

Ciekly krysztal 6CHBT, A=671nm

stopnie C | Zwyczajny |nadzwyczajny | Agg K11 [pN] K22 [pN] K33 [pN]

20 1,5146 1,6701 8,306 9 3,56 9,69

Ciekly krysztal 903, A=671nm

stopnie C |Zwyczajny |nadzwyczajny | Agg K11 [pN] K22 [pN] K33 [pN]
20 14819 1,5672 1343 16 731 17.67
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