Folyadékkristalyok]]

Ma Magyarorszagon az embereknek legalabb a fele folyadékkristaly kijelz6s érat visel, szinte mindegyikiink latott
mér folyadékkristalyos lapos TV-t, szdmitogépképerny6t, sokan kiprébéaltak mar a lazméré csikokat, mégis keveset
tudunk ezekrsl az anyagokrol. A legtobb emberre kiilondsen az a tény hat a meglepetés erejével, hogy az él6 szervezetek
szoveteinek nagy része is folyadékkristalyszert allapotban van.
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Ko6zépiskolas tanulméanyaink szerint harom halmazallapot 1étezik:
1. a légnemii (gaz, gbz),
2. a folyadék,
3. a szilard halmazallapot (kristaly, amort).
Sok anyagnak a folyadék és a szilard allapota kozott azonban egy negyedik halmazallapota is létezik. Ezek a folyadék-
kristalyos anyagok.

Barmilyen meglepd, a folyadékkristalyok torténete méar 100 éves (a Téli Fizikai Ankét idején pontosan 100 éves
volt).

1888-ban Reinitzer osztrak botanikus koleszteril észtereket melegitve azt talalta, hogy azok a porszerd kristalyos
halmazallapotboél elGszor zavaros folyadékka valtak, s csak tovabbi melegités hatasara alakultak at atlatszo, tiszta
folyadékka.

Lehman, kora neves fizikusa irta le el6szor, hogy e zavaros folyadék tulajdonképpen egy 6j halmazéllapot, melyet
6 folyékony kristalyos allapotnak nevezett el (folyékony, hiszen folyik; de kristaly is, hiszen anizotrop, akarcsak a
kristalyok).

1922-ben Firiedel francia fizikus mar hatarozottan allitotta, hogy e halmazallapotnak tobb, egymastol jol megkii-
16nboztethetd modosulata (szakszoval fazisa) is létezik.

1968-ig ezek a folyadékkristalyok még csak afféle egzotikumnak szamitottak, amikor azonban Heilmeyer, amerikai
fizikus felvetette, hogy milyen jol lehetne kijelzGkben hasznalni Gket, szinte azonnal tudésok ezrei kezdtek érdeklédni
irantuk, s hamarosan az ipar is felfigyelt rajuk. Ma mintegy 10 ezer kutatdé, mérnok dolgozik ezen a meglehet&sen
tagga terebélyesedd teriileten, sok ezer publikiciot, tobb ezer szabadalmat és az ipari termékféleségek szazait jegyezve.

A tovébbiakban réviden megprobélunk valaszolni azokra a kérdésekre, melyeket a vildg dolgai irant az atlagosnél
érdekl6débb kozépiskolasok szoktak feltenni (vagy feltehetnének) a folyadékkristalyokrol. A leggyakoribb, és dltaladban
elséként felvet§ds kérdés az elnevezésre vonatkozik.

FOLYADEK? vagy KRISTALY?

Nos: mechanikailag folynak; elektromos, optikai, magneses tulajdonsagaik azonban anizotropok (kiilonboz6 ira-
nyokban mésként viselkednek).

Hogyan kaphatunk folyadékkristdlyos dllapotot?

Kétféle modon juthatunk ilyen anyagokhoz:

1. Tisztan homérséklet-valtozas hatasara (ezeket az anyagokat termotrop folyadékkristalyoknak hivjuk).

2. Hémérséklet-valtozas soran, de csak megfelel§ oldészerben megfelel6 aranyban oldva jelenik meg a folyadékkris-
talyos allapot. Ezeket liotrop (lio gorogiil oldodot jelent) folyadékkristalyoknak hivjuk.

A folyadékkristalyos fazisokat a legvaltozatosabb hémérséklet-tartomanyban mutathatjak ezek az anyagok. Néme-
lyiknél a folyadékkristalyos tartomény csak néhany tized fok, masoknal akar tobb szaz fok is lehet. (A kereskedelemben
kaphato kijelz6k pl. altalaban a (—30 °C; 470 °C)-os tartoményban vannak folyadékkristaly fazisban.

Mibol vannak?

Minden folyadékkristaly halmazallapotot mutaté anyag molekulai nem gémbszimmetrikusak (palcika, hasab, korong
vagy palacsinta alaktak), s altalaban szervesek (szénhidrogén lancok benzolgytrivel stb.). A ma laboratériumokban
szintetizalt anyagok koziil kb. minden 200-ik folyadékkristélyos halmazallapotot is mutat. A molekulék leggyakrabban
rad alakuak, tipikusan 20-40 A hosszusaguak és 5-8 A szélességiiek. A kémikusok a molekulat alkot6 atomok forgasi,
elhelyezkedési lehetGségeit is vizsgaljak a szintetizalas sordn, a fizikusok a mérések és azok értelmezése kdzben inkabb
csak merev rudakként képzelik el 6ket. A folyadékkristalyok fizikai tulajdonsigainak legtobbjét ezzel a kozelitéssel is
meg lehet magyarazni.

1. dbra. Rud alaki molekuldkat tartalmazo anyagok lehetséges halmazdillapotai

LAz 1988. évi Téli Ifjusagi Fizikai Ankéton elhangzott elSadas.



Mindenekel6tt értelmezni tudjuk a folyadékkristaly halmazallapot 1étét ezen egyszertisits feltevés mellett is. Az 1.
abran lathaté modon palcika alakd molekuldkat tartalmazé anyagokban a minden irdnyban egyforman viselkedd fo-
lyadék allapotbol (1a abra) torténd hiités soran a harom dimenzioban anizotrop kristalyos allapot (1d &bra) létrejotte
el6tt tobbféle, egy-két dimenzidban anizotrop allapotok is létrejohetnek. Ezeket a moédosulatokat hivjak folyadék-
kristalyoknak (1b, 1c abrak). Ezek koz6tt rendszerint a legmagasabb hémérséklet az tn. nematikus folyadékkristaly
allapot (1b abra). Neviik a gorog nema (fonal) szobol szarmazik, ugyanis mikroszkoépon at vizsgalva Gket fonalakra
emlékeztets hibahelyeket lehet megfigyelni benniik. Ebben a fazisban a molekuldk témegkozéppontjai, az izotrop fo-
lyadékokhoz hasonléan, hosszutavia rendezettséget nem mutatnak, azonban mikrométeres, vagy annal nagyobb méreti
tartoméanyokban a molekuldk kézel azonos irdnyban allnak. Specialis rendezési eljarasokkal elérhets az is, hogy az egész
mintaban is — a h6mozgéas hatasatol eltekintve — azonos irdnyultsaguiak legyenek a molekuldk (a kijelz6kben is ilyen
homogén rendezettségl mintakat hasznalnak). A nematikus folyadékkristalyok tehat tulajdonképpen haromdimenzios
anizotrop folyadékok.

Ha a molekuldk aktiv szenet is tartalmaznak, azaz kirdlisak, az el6bb vazolt elrendezés annyiban médosul, hogy a
molekulak hossztengelyének atlagos iranya (az tn. direktor) a ra merdéleges irdnyban haladva elcsavarodik. Mivel a leg-
tobb ilyen szerkezetet a koleszteril észter szarmazékok mutatjak, e fazist koleszterikus folyadékkristaly fazisnak hivjak.
A direktor egy teljes koriilfordulasédhoz sziikséges tavolsagot csavarallandonak nevezik. Ennek nagysaga tizedmikron
és néhany mikron kozott lehet, s értéke rendszerint a hémérséklet fiiggvénye.

A csavaralland6 hémérsékletfiiggését hasznaljak ki a folyadékkristalyos lazmérs csikok, és a gyogyaszatban a gyul-
ladéasok, torések helyének gyors megallapitasat célzo, testfeliiletre rakhaté hétérképek készitésére. Az anyagok ugyanis
a csavarallandojuknak megfelel6 hullamhosszisagu fényt szorjak, s ha ez a lathato fény tartomanyéba esik, az anyag
szines lesz. A szin a csavarallando valtozasanak megfelelGen a h6meérséklettsl vagy az elektromos tértdl fliggden valtozik.

Alacsonyabb hémeérsékleteken jonnek létre az un. szmektikus fazisok (a szmektikus sz6 a gorog szappan szobol
ered, jelezve, hogy ezekben a fazisokban az anyag a szappanokhoz hasonlo kenhetd allaga). E fazisok mindegyikében
a molekulak rétegekbe rendez6dnek. A rétegekre merdleges iranyban nézve az anyag rugalmas (mint egy kristaly),
a rétegek iranyaban pedig izotrop, vagy anizotrop folyadékként viselkedik. (Egy speciélis szmektikus fazist, az an.
szmektikus A fazist az 1c dbra mutat.)

A szmektikus fazisokban az anyagok tehat ketté vagy egy dimenzios folyadékoknak tekinthetSk. A szmektikus
rétegeknek a direktorral bezart szoge (merdleges vagy dolt), a tomegkozéppontok rétegen beliili rendezettsége (tel-
jes rendezetlenség, hatszoges szerkezet sth.) szerint, tovabbéa annak megfelelGen, hogy az anyagot alkoté molekulak
kirdlisak vagy nem, ma mar tobb mint 20 féle szmektikus folyadékkristaly-méddosulatot kiillonboztetiink meg.

Barmely anyagot tovabb hiitve elérkeziink a kristalyos allapothoz (1d 4bra), amelyben a molekulak tomegk6zép-
pontjai rendezetten, haromdimenzios racspontokban helyezkednek el, s az iranyuk szerint is rendezettek. A kristalyok
mind a harom térdimenziéban anizotropok.

Milyen elrendezésben haszndljik a folyadékkristalyokat a gyakorlatban
s a tudomdnyos kisérletekben?

Mind a gyakorlati alkalmazisokban, mind pedig a vizsgéalatok soran vékony filmeket (1-100um vastagsaguakat)
készitenek beldliik. Szokasos elrendezés (2. abra), hogy két, elektrodakkal ellatott iveglap kozé rendezik be az anyagot
(hogy hogyan, ez egy kiilén probléma), majd a lapokat két, egymasra merdleges polarizatorral boritjak.

Ha a keresztezett polarizatorok kozotti teret izotrop anyag tolti ki, a mésodik polarizdtoron 4t mér nem jut at
fény. Ha azonban anizotrop anyaggal, pl. folyadékkristéallyal toltjiik meg a cellat, az optikai tengely (a direktor irany)
helyzetétdl fliggGen kiilonb6z6 szind, fényereji teriileteket latunk. Ez az elrendezés tehat nagyon kényelmes az anizotrop
anyagok bels szerkezetének megfigyelésére.
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2. abra. Kijelzok szokdsos elrendezése

A folyadékkristalyok altalaban elektromosan polarizalhatoak, mégpedig a molekulak hossztengelyeinek iranyaban
altalaban masképp, mint arra merdlegesen. Ennek eredményeképpen az elektromos fesziiltség hatasara a molekulak
iranyeloszlasa (a direktoreloszlas) megvaltozik, igy a keresztezett polarizatorok k6zott atmend fényerGsség is véltozik.
A molekulak megfelel§ berendezésével elérhets, hogy sotét és vilagos, illetve (festékmolekulak sth. segitségével) sotét
vagy valamilyen szin kozott kapcsoljon a 2. dbra szerint Osszedllitott kijelzé. Két elvi lehetGséget mutatunk be a 3.
abran.
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3. dbra. Két lehetséges kapcsolasi mod nematikus
folyadékkristdaly celldkban

A fels§ abra azt mutatja, amikor keresztezett polarizatorokon &t nézve a latott kép elektromos tér nélkiil vilagos,
egy kiiszob értéknél nagyobb teret rakapcsolva a cellara a latomez6 sotét. Ebben az esetben a molekuldk dipoélus-
momentumai a molekulak hossztengelyeinek irdnyaba mutatnak. Az als6 abran a dipélusmomentumok a molekuldk
rovid tengelyeinek irAnyaba mutatnak. Elektromos tér nélkiil a latémezd sotét, elég nagy tér hatasara pedig vilagos.
Megjegyzendd, hogy a kereskedelemben kaphato kijelz6k kicsit bonyolultabbak, bar a fent leirt elven mikédnek. A do-
log bonyolitasa abbol a célbdl térténik, hogy minél gyorsabb kapcsolasd, nagyobb 1at6szogi, kontrasztosabb, nagyobb
felbontastu kapcsoldelemeket készithessenek.

A jelenlegi kijelz6k legnagyobb hatranya talan a lasstsaguk: 10-100 ms alatt valtanak at pl. vilagosbol sotét-
be. Ugy tiinik, hogy e héatranyukon is jelentGsen lehet azonban javitani. A manapsag legintenzivebben kutatott (a
Ko6zponti Fizikai Kutato Intézetben is ilyen anyagokat vizsgalunk) tn. ferroelektromos folyadékkristalyokkal akar mik-
roszekundumnél rovidebb ideji kapcsolasok is elérhetsk (tizezerszeres sebességugras!). A legujabb kutatésok fényében
biztosan &llithatjuk, hogy a manapsag hasznalt kijelz6k (6rak, monitorok, jatékok stb.) kore jelentGsen béviilni fog a
kozeljoviben. Segitségiikkel megvalosithatok a térhatasa tv, videofelvételek, hasznaljdk majd Sket a draga lézernyom-
tatok helyettesitésére, 0j tipust irasvetit6kben (az el6adasra nem folidkat, hanem diszkeket kell vinni), s egyre jobban
elterjednek majd a hatalmas méretii hajlithato folyadékkristalyos térelvalasztok is, stb.

Ujabban egyre erételjesebben kutatjak a szalakra felfiizott, vagy szalakka 6sszeftizott tn. folyadékkristalyos poli-
merek tulajdonsigait is. Nem nehéz megjosolni, hogy rovidesen a kereskedelemben is taldlkozhatunk veliik. A |szalas
polimerek” egyik terméke az tin. kevlar pl. olyan szakitészilardsaga, mint az acél, viszont a stirtisége csak 6tode annak.
Allitolag Reagen amerikai ex-elndk golyoallé mellényét is ilyen anyaghol szétték.

Hol taldlhatok folyadékkristdlyok a természetben?

A kijelz6kben, hétérképeknél az ember a termotrop folyadékkristalyokat hasznalja, a természet azonban az ember
megalkotédsakor az un. liotrop folyadékkristdlyokat alkalmazta. Az él6lények szervezetét alkotd anyag fizikai szerkezete
szerint ugyanis nem folyadék, nem is kristaly, hanem leginkabb folyadékkristaly.

Amikor szappant ejtiink a vizbe, a korabban atlatszo viz fokozatosan zavarossa valik, a szappan oldédni kezd a
vizben. A zavarossigot a szappanmolekuldk gombszert, vagy hengeres mikroszkopikus méretd képzédményei, az un.
micelldk okozzak azaltal, hogy szorjak a fényt. Tovabb novelve a szappan-koncentraciot a micellak a termotropoknal
emlitett tobb mint 20 folyadékkristaly szerkezet valamelyikét hozzak létre. A liotrop folyadékkristalyokat alkoté mo-
lekulédk (pl. a lipidek, a lecitin stb.), akdrcsak a szappan molekulak, két részbol allnak: a fejrészbdl, amely szereti a
vizet, és a C—0 lancbol allo fark részbsl, amely irtozik a vizt6l. E kettGsség vezet az irdnyrendezett réteges szerkezetek
kialakulasahoz.

Az él6 szervezetek, amelyek fizikailag tulajdonképpen f6képp viz, fehérje, lipidek, szénhidrogének, nukleinsavak
rendszerei, is ilyen részben rendezett, termotrop folyadékkristalyokra emlékeztets szerkezeteket hoznak létre.

A folyadékkristalyok fizikai, kémiai tulajdonsdgainak kutatdsa, megismerése tehat azzal a reménnyel kecsegtet
benniinket, hogy tobbet tudunk meg az élet keletkezésérol, az életmiikddésrdl is. Hogy ez korantsem hit dbrand, azt
az mutatja, hogy az élet szamos elemét sikeriilt mar folyadékkristalyos analogia alapjan megérteni. Csupén izelit6iil
alljon itt két példa: a sejtmembran és az izmok példaja.

4. dabra. A sejtmembrdn modellje. 1 — foszfolipid
polaros feje; 2 — szénhidrogén lancok;
3 — koleszterin; 4 — fehérje;
5 — szdlas (fibrilldris) fehérje



A sejtmembrén tulajdonképpen foszfolipidek kettGs rétege; modellje a 4. abran lathatd. A sejtmembranon keresztiil
lezajlé an. aktiv transzport pontos megértéséhez példaul sziikséges figyelembe venni a termotrop folyadékkristalyoknal
mér részletesen leirt in. flexoelektromos jelenséget. Eszerint a transzport folyamén sziikségképpen bekdvetkezé mecha-
nikai deformécio6 egy elektromos potencial megjelenését eredményezi, s ez befolyasolja a transzport tulajdonsigokat.

A sejtmembran szerkezetének felbomlasi hémérsékletét a folyadékkristalyoknal alkalmazott fazisatmenetek megha-
tarozasa alapjan végezve azt kapjuk, hogy a sejtmembran kb. 40 °C koriil bomlik fel. Erdemes 6sszevetni ezt azzal a
ténnyel, hogy a magas laz a sejtek felbomlasdhoz vezet.
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5. dbra. A kereszt és a hardntcsikolt izmok
szerkezete. A vastag m miozinszdlak mellett
vékony a aktinfonalak helyezkednek el

Az 5. abran a kereszt- ill. harantcsikolt izmok (kissé elnagyolt) modelljét lathatjuk. Jol kivehets, hogy mindkett
réteges szerkezeti, tehat a szmektikus tipusu folyadékkristalyokhoz hasonld. Ezen ttlmenden az is belathato, hogy a
harantcsikolt izmok délt szerkezettek, s6t ferroelektromosak is. Ez a megfigyelés ezen a ponton nagyon jol csatlakoz-
hat példaul a Kozponti Fizikai Kutaté Intézetben folyé munkankhoz, amelynek soran néhény éve azt talaltuk, hogy a
ferroelektromos folyadékkristalyok piezoelektromos tulajdonsagokat is mutatnak (elektromos potencial hatasara me-
chanikai deformaci6 alakul ki benniik). Kénnyen elképzelhetd, hogy a harantcsikolt izom miikédésében e jelenségnek
fontos szerepe van.

* ok %

E rovid ismertetével a folyadékkristalyoknak csak egy kis szeletébe pillantottunk be — a téméarol felhalmozott tudas

1 milli6 gépelt lapon sem férne el. Ez a betekint arra talan elég, hogy az egyre jobban elterjedd folyadékkristalyos esz-

kozok elvi alapjairol és a benniink 6sidGk 6ta munkaléd folyadékkristaly-szeri szerkezetek 1létérsl valamilyen fogalmunk

alakuljon ki.

Aki ebbe a téméaba mélyebben szeretne bepillantani, annak Bata Lajos: Folyadékkristalyok cimid konyvét ajanlha-
tom, illetve a 169-9499/2625 telefonszamon barki fordulhat hozzam kérdéssel.

Jakli Antal

Ko6zponti Fizikai Kutaté Intézet



