O cicklvch krysztalach Autor pisal

w ubieglorocznej listopadowej Delcie. Tam
tez odsylamy Czytelnika zai 2
budows i innymi niz elektrooptyczne
wlasnosciami cieklych krysztaléw.

Nematyki to cickle krysztaly o najnizszym
stopniu uporzadkowania. Diugie osic
czgsteczek nematyka sy vlozone réwnolegle,
a poza tym czasteczki s§ rozmieszczons

w przestrzeni chaotycznie. W przypadkn
cholesteryka mozna wybraé plaszczyzne,

w kidrej czasteczki ulozone sq jak

w nematyku. Jednak wtedy w kolejnych,
réwnoleglych warstwach ich diugie osie
beda obrécone o pewien okreslony kat.
Utworzona w ten sposdb struktura érubowa

decyduje o wielu wlasnodciach cholesterykdw.

Skrecony nematyk ma budows takg jak
fi t sruby chol yka (mniej niz
1/4 zwoju).

Rabingowanie polega na tworzeniu

na powicrzchni szkla subtelnych defektéw
i ych w tym wwm kierunko

(mikrorowki), na przyklad przez pocieranie

tkaning.
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Zaleznosé transmisji |T| komorki twistowej
od napiccia. O jakosci komérki decyduj
kontrast | K|, tj. stosunck transmisji ponizej
progu do transmisji przy dany igci

Efekty elektrooptyczne 1 zastosowania
cieklych krysztalow

il B

Prof. dr Roman DABROWSKI

Efekty elektrooptyczne w ciekiych krysztalach sa zwigzane ze zmiang ich wlasnosci optyczaych

pod wplywem pola elektrycznego. Do najwaznigjszych tego typu efektéw zaliczamy: efekt
skreconego nematyka —, twist effect™; efekt dynamicznego rozpraszania, efekt przejicia fazowego
cholesteryk-nematyk i efekty ,,goscia — gospodarza™ z barwnikami pleochroicznymi. :

plytka szkianag ciekly krysriot
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Komérka cieklokrystaliczna

Efekty elektrooptyczne bada sig w cienkich warstwach cieklych krysztatow (530 ugm). W tym
celu buduje sig komorke skladajaca sie z dwoch réwnoleglych plytek szklanych z naniesionymi
po stronie wewngtrznej przezroczystymi elektrodami z tlenku indowo-cynowego. Odleglosé
migdzy plytkami utrzymywana jest za pomoca paskéw folii, umieszezonych wzdluz krawedzi.
Przestrzen migdzy plytkami wypelnia sig cieklym krysztalem. -

Efekt skrgconego nematyka

wymaga stosowania cieklego krysztalu z wigksza od zera anizotropia dielektryczna. Przez
odpowiednia obrobk¢ powierzchni elektrod, np. rabingowanie, wywoluje si¢ ustawienie czasteczek
dh.lgm:u osiami rownolegle do powierzchni plytek. Jednoczesnie plytki sa tak zlozone, zeby
czasteczki skrecaly sig o kat 90° przy przejéciu od plytki dolnej do gornej.
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Komérka twi i i)

Taka orientacja czasteczek jest aktywna optycznie — zdolna do skrecenia plaszczyzny polaryzacji.
Jezeli swiatlo spolaryzowane przechodzi przez warstwe cieklego krysztalu o strukturze skrgconego
nematyka, to jego plaszczyzna polaryzacji ulega skreceniu o kat skrgcenia molekul. Po przylozeniu
pola elektrycznego zmienia si¢ orientacja molekul, a warstwa cieklego krysztalu nie skreca
plaszczyzny polaryzacji. Jezeli takg warstwe cieklego krysztalu umiesci¢ migdzy dwoma
polaryzatorami, ktérych kierunki polaryzacji sa ustawione prostopadle, to bez pola elektrycznego
przepuszcza ona $wiatlo (jest jasna), natomiast po przylozeniu pola elektrycznego, $wiatlo nie
przechodzi przez warstwe (staje sig ciemna). Istotnym z punktu widzenia zastosowan parametrem
opisujacym komorke cieklokrystaliczng jest transmisja, czyli stosunek natezenia $wiatla
wychodzacego z komorki do natezenia Swiatla padajacego. Zaleznos$¢ transmisji od przylozonego
napigcia pokazuje rysunek. Jezeli napiecie progowe mieszaniny kilku zwiazkéw cieklokrystalicznych
wynosi 1—2 V, to zwykle juz dia 3 V transmisja wynosi najwyzej 1094 wartosci ponizej progu.
Czas potrzebny do przeorientowania warstwy oraz czas powrotu do stanu wyjsciowego

po wylaczeniu pola zaleza od temperatury. Przy 20°C wynosza przecietnie 0,1 i 0,2 s. Efekt
skreconego nematyka jest efektem bezpradowym. Zuzywana moc jest minimalna, pobor pradu
wynosi 0,1—0,5 uA na 1 cin? powierzchni i zalezy od czystoéci cieklego krysztalu.
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Zasada dzialania komérki z dynamicznym
rozpraszaniem.

Fala elektromagnetyczna ma polaryzacje
liniows, gdy wektor nateZenia pola
elektromagnetycznego (zawsze prostopadly
do kierunku rozchodzenia sig fali) nie
zmienia kierunku w czasie. Jesli fala jest
zlozeniem dwoéch fal o tych samych
czgstodciach i amplitudach, ktére poruszajy
sic w tym samym kierunku i ktérych fazy
rbEnig sig 0 ; ., 1o mbwimy, 7 ma polaryzac,
kotowsy,
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Zasada dzialania komorki z efektem
“przejscia fazowego cholesteryk-nematyk.
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ﬂoﬁé anizotropii diclektrycznej okredlona
jest wzorem

dE = zH—zl_

£ i".L] — przenikalnoi¢ dielektryczna

'T:-- go krysztalu zorientowanego diugimi
mi réwnolegle (prostopadiz) do kierunku
elektrycznego.

a nowana w jed i

kondensatora jest rowna

W= .%. RE%,

"" & to przenikalnosé dielektryczna
unku pola elektrycznego E. Dlatego
la de > 0 czgsteczki dazg do

i p padlego do powierzchni
(minimum energii), a gdy de < 0 —
ustawienia réwnoleglego. N

Efekt dynamicznego rozpraszania

jest obserwowany w nematykach o ujemnej anizotropii, 4e < 0. Nematyk powinien
charakteryzowa¢ si¢ ponadto przewodnictwem wiasciwym okoto 10%=10° Q-' em~1.
Przewodnictwo reguluje si¢ przez wprowadzenie odpowiednich domieszek jonotworczych. Poza
tym dla tego efektu jest wymagane, aby w stanie bez pola elektrycznego czasteczki samorzutnie
ustawialy sie dlugimi osiami prostopadle do powierzchni elektrod.

Po przylozeniu stalego lub wolnozmiennego pola elektrycznego czasteczki staraja sie uloiy¢
dlugimi osiami réwnolegle do powierzchni elektrod (wynika to z warunku de < 0).
Jednoczesnie to rownolegle utozenie jest zaburzone ruchem przeplywajacych jonow. Jony te sa
zwykle luZno zwiazane z kilkoma sasiednimi czasteczkami cieklego krysztatu i przemieszczajz
sig wraz z nimi. Dzigki temu w warstwie cieklego krysztalu powstaje ruch turbulentny. Pod
wplywem tego ruchu tworza si¢ obszary o roinej orientacji czasteczek. Ze wzgledu na duzg
anizotropie wspofczynnikow zalamania nematykow (An = 0,2) migdzy roéznie zorientowanymi
obszarami istnieje wiele granic dziatajacych jak o$rodki rozpraszajace. Praktycznie efekt
dynamicznego rozpraszania obserwuje si¢ jako przejscie klarownej warstwy cieklego krysztalu
do warstwy mlecznobialej. Jest to historycznie pierwszy efekt wykorzystywany w praktyce.
Jednak znaczny przeplyw pradu wywoluje elektrolize i reakcje na elektrodach, zwigcksza pobor
mocy i wplywa na skrocenie czasu pracy komorki. Czerpany prad wynosi 220 pA na 1 cm?
powierzchni dla napigcia 20 V. Napigcie progowe U, = 1015 V.

Efekt przejscia fazowege cholesteryk-nematyk

obserwuje sie w aktywnych optycznie cieklych krysztatach o dodatniej anizotropii

dielektrycznej. Realizowany jest praktycznie w mieszaninach ztozonych z nematykéw o duzej

Ae i cholesterykéw majacych krotki skok éruby. Dla obserwowania efektu nie jest wymagana
obréobka powierzchni elektrod nadajaca jej zdolnos¢ orientowania warstwy cieklego krysztatu ani
stosowanie polaryzatorow. W stanie wyjsciowym (bez pola) mieszanina cieklokrystaliczna

w cienkiej warstwie ma strukture odpowiadajaca przypadkowe] orientacji spirali, ktorych osie sg
czesto rownolegle do powierzchni plytek szkla. W tym stanie warstwa silnie rozprasza $wiatlo

i jest mlecznobiala. Po wlaczeniu napiecia wyzszego niz napigcie progowe, czasteczki cicklego
krysztatlu zmieniaja orientacj¢ na prostopadla do powierzchni plytek szklanych (spirala rozkreca
si¢) i komorka staje si¢ przezroczysta. Po usunigciu napigeia warstwa powraca do rozpraszajjcego
stanu wyjsciowego pod dzialaniem molekularnych sit elastycznych, w tym przypadku, glownie sit
skrecajacych wywolanych asymetria czgsteczki cholesteryka. Napigcie progowe dla indukowanej
polem elektrycznym przemiany fazowej cholesteryk-nematyk jest wyzsze niz dla dwoch wyzej
wymienionych efektow i wynosi od 10 do 40 V.

Efekt ,,goscia-gospodarza™

Opisane wyzej efekty elektrooptyczne pozwalajg na uzyskanie obrazéw czarnobiatych. Jezeli’

jednak do mieszaniny cieklokrystalicznej wprowadzi¢ barwnik pleochroiczny, mozna uzyskac
obrazy barwne.

Barwnik pleochroiczny charakteryzuje sie tym, Ze ma rozne wspolczynniki absorpcji swiatla

w kierunku réwnoleglym i prostopadlym do dlugiej osi czasteczki. W zwiazku z tym

w zalezno$ci od ulozenia czasteczki barwnika w stosunku do kierunku rozchodzenia si¢ Swiatla
liniowo spolaryzowanego, bedzie ono albo absorbowane albo przepuszczane. Przykladem
barwnika pleochroicznego majacego oscylator absorpcji o kierunku réwnoleglym do diugiej osi

jest zwigzek NO,
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a barwnika majacego oscylator absorpcji polozony prostopadle do diugiej osi barwnika zwigzek




Zasada dziatania komorki wykorzystujacej
burwnik pleochroiczny,

I —= polarvedtor

1 — czysteczka cieklego krysztalu

3 — czasteczku barwnika pleochroicznego

Wzory elektrod wskainikow
cyvfrowo-literowych

Ciekly krysztal migdzy dwiema réwnoleglymi
plytkami szklanymi porzgdkueje sig

i 1o, L dRgiinl oSt ot
réwnolegle do plytek, badZ homeotropowo
ti. prostopadie do powierzchni plytek.

] | -y/2

Zasada dzialania matrycy

Oba barwniki sa niebieskie. Pierwszy absorbuje $wiatlo spolaryzowane, gdy swoja dluga osia jest
skierowany prostopadle do kierunku rozchodzenia si¢ $wiatla tj. rownolegle do weklora nat(émiéal
pola elektrycznego swiatla spolaryzowanego liniowo. Natomiast drugi barwnik absorbuje $wiatlo,
gdy swoja dluga osig jest ulozony w kierunku rozchodzenia si¢ Swiatla. Jezeli pierwszy z kO
umiescic w cieklym krysztale z Ae > 0 i uporzadkowaé warstwe cieklego krysztalu homogennie,
to w tym stanie bedzie on absorbowal $wiatlo w zakresie widzialnym. Po przylozeniu 3
pola elektrycznego warstwa cieklego krysztalu przeorientowuje czasteczke barwnika do polozenia
homeotropowego i barwa warstwy zanika. Pierwszy barwnik w cieklym krysztale o 4¢ > 0
umozliwia zatem realizacje bezbarwnego obrazu na barwnym tle. W cieklym krysztale o0 Ae < 0
powstaje natomiast barwny obraz na bezbarwnym tle. W tym przypadku stan wyjéciowy wymaga
porzadkowania homeotropowego. Z drugim barwnikiem przejscie z ukladu zabarwionego '
do bezbarwnego jest realizowane w odwrotnej kolejnosci.

| WP, ¥

Ciekle krysztaly znajdujg gléwnie zastosowanie do budowy wskaznikow i do pomiaru
temperatury. Wskazniki cieklokrystaliczne sg masowo stosowane w zegarkach elektronicznych
i kalkulatorach. Rownie powszechne sg termometry pokojowe i lekarskie. Umozliwiajg one
pomiar temperatury oraz obserwowanie rozkladu temperatur na duzych powierzchniach.

4 b ale i i

Wskaznik jest zbudowany podobnie do komérki pokazanej na pierwszym rysunku, rézni sie ]
od niej tylko tym, Ze na jednej z elektrod przedniej Sciany jest wytrawiony wzor. W przypadku
wskaznikow cyfrowych lub cyfrowo-literowych stosuje sig-wzory elektrod pokazane obok. 1
Przylozenie napiecia pomiedzy wybrane segmenty przedniej plytki, np. BCFJ, i wspolna elekirode
plytki tylnej powoduje zmiang orientacji warstw cieklego krysztalu i pozwala obserwowac cyfre 7.
Wybierajac inne elementy mozna przedstawic dowolna cyfre od 0 do 9, a takze wszystkie litery
alfabetu. Celem przeorientowania warstwy mozna wykorzystac uklad realizujgcy dowolny

z omowionych czterech efektow elektrooptycznych. Obecnie wykorzystuje si¢ jednak glownie =
efekt skrgconego nematyka.

Bardziej uniwersalne, ale takze bardziej skomplikowane sa wskazniki mtrycow;c.' Na plytkach
szklanych wytrawia si¢ paskowe elektrody. Po zloZeniu plytek tworza one wiersze i kolumny.
Punkt na przecieciu dwoch paskow jest wyswietlany przez jednoczesne podanie napigcia

na kolumng i wiersz, odpowiadajace wspolrzednym tego punktu. Réznica napieé na wierszu

i kolumnie jest tak dobrana, by pozwalala przeorientowaé czasteczki cicklego krysztahu tylko

w migjscu krzyzowania si¢ wiersza z kolumna. WskaZniki matrycowe pozwalaja wyswietlic obraz
o dowolnym ksztalcie.

Termometr cieklokrystaliczny jest to nalezona na pasek czarnej folii warstwa cieklego krysztatu
(cholesteryka) przykryta drugim podobnym paskiem. Jezeli w zewngtrznym pasku wycigte sq
obszary o ksztalcie cyfr, to uzyskamy barwny obraz o tym ksztaicie. Do pomiaru temperatury
stosuje sie cholesteryki, ktore maja skok sruby lezacy w zakresie diugosci $wiatla widzialnego.
Wykorzystuje si¢ tu zjawisko dichroizmu kolowego i zjawisko selektywnego odbicia. Dichroizm
kolowy polega na tym, ze Swiatlo biale przechodzgce przez warstwe cholesteryka zostaje
spolaryzowane kolowo. Dzigje si¢ tak dlatego, ze warstwy, na przyklad prawoskr¢tnego
cholesteryka odbijaja catkowicie $wiatlo spolaryzowane kolowo prawoskrginie, a przepuszczaja
swiatlo spolaryzowane lewoskretnie. Lewoskrgtny ciekly krysztal bedzie przepuszczal tylko
swiatlo spolaryzowane prawoskretnie. Odbite od kolejnych, tak samo ulozonych, warstw
cholestervka fale elektromagnetyczne interferuja. Wzmocnienie nastgpuje dla dlugosci fali
(warunek Bragga):

A= P-cosf,

gdzie ff jest katem padania $wiatla na warstwe cieklego krysztalu a P skokiem $ruby. Fale

o innych dlugosciach sa wygaszane. Jezeli P jest dobrane tak, ze dlugos¢ fali $wiatla odbitego
jest w zakresie widzialnym, to efekt selektywnego odbicia obserwowany jest jako zabarwienie
cieklego krysztalu.

Skok $ruby nie jest staly, ale zmienia si¢ z temperaturg. Zwykle zmniejsza si¢ ze wzrostem
temperatury. Dilatego, gdy temperatura rosnie, obserwuje si¢ zmiang barwy, od czerwonej
do fioletowej.
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. Do wykonania termometru pokojowego konieczne jest sporzadzenie szeregu mieszanin cicklych
krysztalow (kompozycji), w ktorych okreslona barwa pojawia si¢ w okreslonym, zadanym
zakresie temperatur. Wytwarza si¢ na przyklad szereg kompozycji, dla ktorych dominujaca barwa
zielona pojawia si¢ co 1°C.

Kompozycje cieklokrystaliczne przeznaczone do rejestracji rozkladu temperatur

na powierzchniach wybiera sig¢ tak, aby charakteryzowaly si¢ szeroka gamg wyraznych barw,
poniewaz ulatwia to obserwowanie roznic temperatur poszczegolnych obszarow. Warunkiem
wizualizacji rozkladu temperatury na powierzchniach jest zaabsorbowanie $wiatla przechodzacego
przez warstwe cieklego krysztalu. Nie moze si¢ ono odbijac¢ od podioza, poniewaz wiedy bedzie
si¢ mieszac ze Swiatlem odbitym selektywnie od warstw cholesteryka i obserwator nie zaobserwuje
efektu powstania barwy. W tym wiasnie celu podtoze pod ciekly krysztal pokrywa sie warstwg
czerni.

Skok spirali cholesteryka zmienia si¢ rowniez pod wplywem pochlaniania par zwigzkow
organicznych i dlatego zjawisko selektywnego odbicia jest takze wykorzystywane do wykrywania
zanieczyszczen w powietrzu.
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