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Dynamiczna metoda
wyznaczania dwojtomnosci substancji
ciektokrystalicznych

WSTEP

W literaturze [1]-[6] opisano szereg metod pozwalajqcych na wyznaczanie
dwéjtomnosci A = . =k /gdzie Ny i s wspblczynniki zatamania promieni odpo-

wiednio: nadzwyczajnego i zwyczajnego/ substancji cieklokrystalicznych. W ukladach
tych wykorzystuje sie interferencje $wiatta spolaryzowanego liniowo i przechodzqcego
przez ofrodki dwéjtomne. Otrzymane obrazy interferency jne sq uzaleznione od charak -
terystyki £rédla §wiatla i ksztattu badanej prébki substancii dwéjtomnej /np. warstwa
réwnolegta lub klinowa/.

Dla celéw teoretycznych i aplikacyjnych wazne sq dwa rodzaje charakterystyk dwéi-
tomnosci ofrodkas
1° charakterystyka dyspersyijna, tzn. znajomosé ksztattu funkcji A = f(A)przy T = const,

2° charakterystyka temperaturowa, czyli znajomosé ksztattu funkcii A = f(T) przy
A = const.

Jedna z dotychczas stosowanych metod wyznaczania A = ng =N, polega na wykorzy -

staniu klina interferencyinego [1], [6].

W niniejszej pracy opisana jest modyfikacja tej metody pozwalajgca na szybkie i dok =
adne wyznaczenie charakterystyk dyspersyjnych i temperaturowych dwéjlomnosci A
substancji cieklokrystalicznych. Ta wersja metody, o ile autorom wiadomo, nie byta
dotychczas nigdzie opisywana.

OPIS METODY

Jak pokazano w pracy [6], w metodzie cieklokrystalicznego klina interferencyjnego,
dwéjlomnogé A oblicza sig ze wzoru:
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gdzie/'Ys- 1/:
A=n_-n —dw6jtomnoéé ofrodka,

A -dlugosé fali uzywanego promienia,
X, odlegtosé przekladki /"spacera"/ od krawedzi klina,

Ax —odleglosé sqsiednich prqzkéw interferencyjnych,
d - érednica przektadki.
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Rys. 1. Geometria cieklokrystalicznego klina interferencyinego

Odlegtosé Ax sqsiednich prqzkéw interferency jnych wyznacza si¢ mierzqc odleglosé
A Xk miedzy prqzkiem j-tym i k-tym /j>k/ i dzielqc jq przez /j —k/. Prowadzi to do
nastepujqcego wyrazenia na A:

Ax + /i —k/
A=— 2 /2/
A i

Dotychczas, za kazdym razem, przy ustalonym T i A, liczono ilo§é prqzkéw znajdu -
jacych sie na odpowiedniej dlugoici w polu widzenia. W zwiqzku z tym metoda miata
charakter statyczny, byta bardzo pracochtonna i powolna. Cechowato jq duze prawdo-
podobierstwo popelnienia btedéw grubych, spowodowanych pomytkami w liczeniu ilo§~
ci prqzkéw interferencyjnych. Ponadto nie dawala ona podstaw do zbudowania urzqdze -
nia automatycznego, czy tez pélautomatycznego, sluzqcego do mierzenia anizotropii
wsp6tczynnika zalamania. Przedstawiona tu modyfikacja tej metody opiera sie na spos-

trzezeniu, ze jezeli we wzorze /2/ polozyé k = 0, tzn. mierzyé L x. od wierzchotka
o

klina do punktu P., gdzie znajduje sie j-ty prqzek, wéwczas anizotropia A jest wprost
|

proporcjonalna do j. Mianowicie:
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“xy
Gdy wigc w wyniku zmiany, np. temperatury prébki dwéjtomnej cieklego krysztaly,
anizotropia A zmienia sig o warto§¢é A A, wéwczas ilo§é prqzkéw | zawarta miedzy
wierzcholkiem a ustalonym punktem P, klina, odleglym od wierzchotka o xiJ,zmienio
i :

sig o wartosé Aj. Tyle wlasnie, czyli Aj prqzkéw przesunie sie w czasie zmiany tempe -
ratury przez punkt P..
I

Zamiast wiec, jak to dotychczas robiono, zliczaé ilosé prqzkéw dla kolejnych warto=~
§ci temperatury, w opisywanej tu metodzie nalezy przy ustalonej dlugosci fali A raz
tylko wyznaczyé wartosé | dladowolnie wybranego punktu Pi i temperatury To. Nastep ~

nie zmieniajqc w sposéb ciqgly temperature, mierzyé przy jakich kolejnych temperatu -

rach T.I . T2, ... 1_przez ustalony punkt P, przesuwaiq sie kolejno: 1,2,3,... nprqz-
mn ]

ki interferencyjne. Oznacza to, ze zamiast jok dotychczas traktowaé ilosé prqzkéw j

jako funkcie A i T, traktujemy Ti A jako funkcije j. Sytuacie te zilustrowano na

rys.2.

Rys. 2. Pole widzenia w okularze ukladu pomiarowego: 1,2 —"rubbingowane"
plytki, 3 —"spacer", 4 —zorientowany ciekly krysztal, 5 —obraz w
okularze, 6 —wskaznik /punkt P./, 7 —prqzki interferencyjne, 8 —do-

datni kierunek przemieszczania sie prqzkéw interferencyjnych, 9 —
ujemny kierunek przemieszczania sig prqzk 6w interferency jnych

Majqc raz wyznaczone R, x_, |, d, mozemy obliczyé A/T/ dla kolejnych tempera~
tor Ty, T2, e T wedlug wzoru uzyskanego z przeksztalcenia formuly /3/.



AJT/ = © P+ 2 A =A/T/+C A. /4
d - x, d - x, ' ° I
1° 1°
gdzie:
A x
s —— 1 ¢ A/T /=C-j
d . x, °
jo

W analogiczny sposéb mozna dokonaé dynamicznego pomiaru zaleznosci anizotropii
A od dlugosci fali A przy T = const. W tym przypadku korzystamy ze wzoru:

x

A/A/=—2—-A/i+bi/=k-A/i+D}/ /5/

d-x,
X 1°
gdzie: k = — ., Q —dlugosé fali, ktérej odpowiada przesuniecie sie wzgledem
d x,
jo

punktu Pi - Ajprazkéw.

TESTOWANIE METODY

Jako substancie testowq wybrano MBBA /p -n-metoksybenzy lideno=p' -buty lo-anilina/
pomimo tego, ze pracuije si¢ z niq dosyé trudno /jest ona nietrwala, rézne prébki majq
rézne temperatury klarownosci TNI/. Wybér uwarunkowany byt faktem, ze w literaturze

istniejq liczne dane dotyczqce dwéjlomnosci tej substancii uzyskane réznymi metodami
[1,8,10].

Do poréwnania wybrane zostaly wyniki prac I.Hallera[1]i M.Burnet-Germain[8].
Stwierdzono, ze zmiana temperatury klarownosei T, ,, powoduje zmiane ksztattu tempe -

raturowej zaleznoici A = f/T/. W zwiqzku z tym, dla prébek MBBA o réznym stopniu
czystosci, a tym samym réznych temperaturach klarownoéci, otrzymuje sie krzywe cha-
rakteryzujgce dwéjlomnos¢, ktérych nie mozna ze sobq poréwnywaé.

Inspirowani przez hipoteze Hallera [9], zgodnie z ktérq parometr uporzqdkowania
S jest uniwersalng funkejq temperatury zredukowanej T , zdefiniowanej réwnosciq
T =/T- TNI/ Tauis POréwnano otrzymane wyniki z danymi literaturowymi, nie dla

tych samych temperatur T, lecz dla tych samych temperatur zredukowanych G . Powyz -
sze poréwnanie ilustrujq rysunki 3 i 4.

Na rys.3 przedstawione sq charakterystyki temperaturowe dwéjtomnosci MBBA dla
A=5893 A. Z rysunku widaé, ze istnieje dobra zgodnosé¢ otrzymanych krzywych z
charakterystykami uzyskanymi metodami innymi, niz opisywana /[11], [8]/. Przyczy-
nq przesunigé miedzy krzywymi moze byé niedokladno§é w wyznaczaniu temperatury
k larowania TNI co przesuwa krzywe A =f /T / w kierunku poziomym. Oprécz tego,

na to przesuniecie wplyw majq bledy systematyczne popetniane przy wyznaczaniv geo-
metrii klina /[6], [1]/ lub geometrii pryzmatu /[5],[8]/.
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Rys.3. Charakterystyka temperaturowa dwéjtomnosci MBBA. Liniami
przerywanymi zaznaczono krzywe z prac:[8], [1], [10].
Liniq ciqglq zaznaczono wyniki uzyskane opisywanq metodq

Charakterystyki A = f /T / dla A= 5893 Rz pracy[ 8] lezq ponizej wynikéw naszych
i wynikéw z pmcy[ 1]. Podobnq relacje dla A=4660 R daje sig zauwazyé miedzy
wynikami z pracy [10] i [8] -Nasuwa to przypuszczenie, ze wyniki z [8] obcigzone sq
pewnym bledem systematycznym.

Na rysunku 4 przedstawione sq charakterystyki dyspersyjne dwéjtomnosci, czyli krzy -
we A =f/2/. Liniami ciqgglymi przedstawiono krzywe otrzymane opisywanq metodq,
a liniami przerywanymi charakterystyki z pracy [8 j. Z tego poréwnania widaé dosko -
nalq zgodno$¢ ksztattu krzywych. Wystepujqce pewne przesuniecia krzywych z pracy
[8] w stosunku do odpowiednich charakterystyk z naszej pracy sq spowodowane przyczy -
nami oméwionymi przy opisywaniu rys.3. Dzigki temu, Ze w opisywanej metodzie przy
uzyciu przecigtnie okoto 40 prqzkéw kazda krzywa jest wyznaczona przez okoto 20
punktéw, to metoda ta pozwala bardzo dokladnie okreslaé ksztatt krzywych A = f/A/
i A =f/T/. Rozrzut punktéw pomiarowych jak widaé z rysunkéw jest bardzo niewielki.
Przeprowadzone oceny pokazujq, Ze nie przekracza on 0,5%. Stosowany w ukladzie
pomiarowym stolik przedmiotowy pozwalajqcy odczytywaé przesunigcia z dokladnoiciq
do 0,1 mm moze jednak wprowadzaé stosunkowo duzy blqd systematyczny wynoszqcy
okoto 2-8%. Z takq tez doktadnosciq uzyskano powtarzalno§é wynikéw przy przeprowa-
dzaniu pomiaréw, w ktérych stosowano réinq geometrie klina. Dla uzyskania lepszej
powtarzalnoéci wynikéw konieczne jest zastosowanie bardziej precyzyinego stolika mi-
kroskopowego. Przy wyznaczaniu charakterystyk temperaturowych dwéjtomnosci wazny
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Rys.4. Charakterystyka dyspersyjna dwéjlomnosci MBBA.
Linie przerywane -dane z pracy [8], linie ciqgle -
- wyniki otrzymane opisywanq metodq

jest pomiar temperatury, zwlaszcza w poblizu temperatury klarowania. W ukladzie po-
miarowym zastosowano komore grzejnq wykonanq w Instytucie Fizyki Molekularnej w
Poznaniu. Temperature mierzono za pomocq termopary miedz - konstantan, dolqczonej
do woltomierza cyfrowego /dokladnos¢ odezytu 0,01 mV/, co pozwalalo wyznaczaé
temperature z dokladnoséciq okoto 0,37C. Dokladnosé ta jest wystarczajqca dla tempe =
ratur odleglych od temperatury TNI' lecz nie pozwala na precyzyjne przeprowadzanie

pomiaréw w obszarze przedprzejsciowym. Warto podkresli¢, Ze przy wyznaczaniu niniejszq
metodq charakterystyk temperaturowych dwéjlomnosci nie jest konieczne zapewnienie
stabilizacji temperatury, a jedynie jej monotonicznej zmiany, co pozwala wykonywaé
pomiary za pomoeq mato precyzyjnych urzqdzer termostatyzuijqeych.

Autorzy dzigkujq dr. A.Adamezykowi z Instytutu Fizyki PW za udostepnienie prébki
MBBA oraz Pani J.Sikorskiej za pomoc przy pomiarach i graficznym opracowaniuv wynikéw.
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