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Ciekte krysztaty -

niezwykty stan materii

Kazdy z nas zna ciekte krysztaty z Zycia codziennego. Znajduja sie w zegarkach cyfrowych,
w monitorach komputerdw i telewizorach. Te niezwykte materiaty zrewolucjonizowaty sposéb
przedstawienia informacji w dzisiejszych czasach, umozliwiajac rozwaj przemystu ptaskich

wyswietlaczy ciektokrystalicznych.

Kamila Nowicka

Ale czym sg ciekle krysztaty? W szkole uczymy si¢
0 trzech stanach skupienia: statym, ciektym i gazowym.
W tej klasyfikacji brakuje miejsca na ciekte krysztaly. Na-
zwa ,ciekly krysztal” sugeruje, ze jest to stan pomic¢dzy
cialem statym a ciecza. Z lekcji fizyki wiemy, ze pod-
czas procesu topnienia ciata stalego powstaje zazwyczaj
ciecz. Niekiedy jednak proces topnienia moze zachodzi¢
w dwoch lub wielu etapach. Stany posrednie migdzy sta-
nem statym a ciektym nazywamy mezofazami — ciektymi
krysztatami.

Ciato stale od ciektego odréznimy na podstawie upo-
rzadkowania czasteczek. W ciele statym czasteczki zaj-
muja $cisle okreslone potozenie, charakteryzuje je porza-
dek pozycyjny dalekiego zasiggu. Ciecze tego porzadku
nie wykazuja.

Mezofazy charakteryzuje zarowno porzadek pozycyj-
ny jak i ptynnos¢ [1-3]. Jednakze ich uporzadkowanie nie
jest tak idealne jak w krysztatach. Faze cieklokrystaliczng
moga tworzy¢ czastki o wydtuzonym ksztalcie, tworzace
lokalnie orientacyjny porzadek wzdtuz pewnego srednie-
go kierunku n, nazywanego direktorem. Gdy czasteczki
sa chiralne (r6znia si¢ od swego odbicia zwierciadlanego),
pojawia si¢ spontaniczne skrgcenie orientacji molekular-
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nej. A lokalny porzadek orientacyjny moze wywolywaé
frustracje, a zatem wystepowanie struktur ztozonych.

W roznych temperaturach obserwuje si¢ rdézne upo-
rzadkowania, a w klasyfikacji ciektych krysztatow, poza
dobrze znanymi fazami jak nematyczna, smektyczna
i cholesteryczna, istnieje rowniez oddzielna kategoria,
zwana fazami sfrustrowanymi (rys. 1-3).

Fazy ciektokrystaliczne

Pomiedzy faza statg a fazg izotropowa (faza ciekla)
moze wystgpowac jedna, dwie lub wiecej faz ciektokry-
stalicznych. W miare wzrostu temperatury majg one $cisle
okreslong kolejnos¢ pojawiania si¢, zwigzang ze spadkiem
uporzadkowania w nastgpujacej po sobie fazach. Sekwen-
cj¢ t¢ mozna przedstawié¢ nastgpujaco: krysztat — smektyki
—nematyk — cholesteryk — faza izotropowa [1-3].

Najprostsze ciekle krysztaty, zwane nematykami, od-
znaczaja si¢ jednowymiarowym porzadkiem orientacyj-
nym. Oznacza to, ze tworzg je molekuty, ktore ustawiaja
si¢ osiami w wyr6znionym kierunku. Z tego powodu wie-
le ich wlasno$ci fizycznych ma charakter anizotropowy
tzn. zalezny od kierunku obserwacji. Faza smektyczna
ma bardziej zlozong budowg. Oprocz uporzadkowania
orientacyjnego, charakteryzuje si¢ dodatkowo pewnym
stopniem uporzadkowania pozycyjnego, tworzac struktu-
r¢ warstwowa.
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Rysunek 1. Struktury ciektych krysztatow. Strzatka oznacza orientacje direktora — Sredniego kierunku orientacji czgsteczek ciektego krysztatu.

Molekuty w warstwach moga by¢ mniej lub bardziej
uporzadkowane i W zaleznosci od sposobu tego uporzad-
kowania wyrdzniono kilkanascie rodzajow smektykow
(A,B,C,D,E, G...). Jesli nicktore molekuty w krysztale
sa chiralne moga tworzy¢ struktury $rubowe — chiralne
smektyczne ciekle krysztaly. Okres struktur $rubowych
bardzo czgsto jest porownywalny z dtugoscia fali $wiatta

Rysunek 2. Schemat struktury fazy TGB-A. Ziarna smektyka nie muszg mie¢ struktury
smektyka A. Obserwowano réwniez fazy TGB, ktdrych ziarnom przypisano strukture
pochylonego smektyka C (TGB-C), a nawet chiralnego smektyka C.

Rysunek 3. Model struktury btekitnej fazy BPII.

widzialnego. Cholesteryczne ciekte krysztaty — chiralna
faza nematyczna, charakteryzuja si¢ tym, ze dtugie osie
molekut leza w ptaszczyznach, w ktorych ustawione sg
one w przyblizeniu rownolegle do siebie. Direktory n sa
skrecone wzajemnie o niewielki kat, nadajac tej strukturze
charakter spiralny tworzac tzw. helisg.

Niektore chiralne smektyczne ciekle krysztaty moga
tworzy¢ struktury sfrustrowane tzn. fazy skreconych gra-
nic ziaren (ang. Twis Grain Boundary phases, TGB). Faza
TGB zbudowana jest ze smektycznych ziaren oddzielo-
nych miedzy sobg defektami (dyslokacjami §rubowymi),
przy czym warstwy smektyczne w sasiednich ziarnach sa
skrecone tworzac makrostrukture helikoidalng (Srubowa)
(rys. 2). Istnienie takiej struktury mozliwe jest dzigki po-
jawieniu si¢ wielkiej liczby defektow.

Innego rodzaju frustracje sa powodem wystgpienia ble-
kitnych faz (ang. Blue phases, BP). Bi¢kitne fazy (znane
sa trzy fazy biekitne: BPI, BPII i BPIII) powstajg w przy-
padku silnych oddziatywan chiralnych, ktore prowadza
do powstania helisy. Skrecenie helisy wystepuje nie tylko
W jednym kierunku, jak na przyktad w fazie chiralnego
nematyka, ale w dwoch prostopadtych kierunkach tworzac
tzw. podwojnie skrecone cylindry. Jednakze roztozenie
cylindréw w strukturze trojwymiarowej jest topologicznie
niemozliwe, dlatego pojawiaja si¢ linie defektow (rys. 3).
Tworzone dysklinacje przechodza przez punkt zetknigcia
si¢ trzech cylindrow, tworzac sieci defektow o okreslonej
symetrii kubicznej [1-3].

Tekstury ciektokrystaliczne

Roézne typy struktur ciektych krysztatow sa zwykle
identyfikowane poprzez obserwacje cienkich warstw cie-
ktokrystalicznych za pomoca polaryzacyjnego mikrosko-
pu optycznego. Fazy cieklokrystaliczne wykazuja anizo-
tropig, czyli zalezno$¢ wiasnosci fizycznych od kierunku.
Szczegoblnie uzyteczng jest wlasnos¢ dwojlomnosei oraz
aktywnos$¢ optyczna w przypadku chiralnych ciektych
krysztatow. Obie wlasnosci anizotropii powoduja, ze

Fizyka w Szkole 4/2021
—

13



fizyka wczoraj, dzis, jutro

14

Rysunek 4. Schemat ukfadu do obserwacji tekstur.

ciekte krysztaty przejawiaja bardzo interesujace zachowa-
nie w $wietle spolaryzowanym [1-3].

Gtownymi elementami mikroskopu polaryzacyjnego
sa polaryzator i analizator, ktorych kierunki polaryzacji sa
wzajemnie prostopadie (rys.4). Wowczas analizator wy-
gasza catkowicie promien, sam bowiem moze przepusz-
czac¢ tylko drgania zgodnie z kierunkiem jego polaryzacji.
Jezeli badany obiekt jest ciatem izotropowym, to tto pola
widzenia mikroskopu jest czarne. Swiatlo, ktore przeszto
przez polaryzator jest spolaryzowane liniowo. Oznacza
to, ze jego drgania zachodza tylko w jednej ptaszczyz-
nie. Jezeli miedzy dwie plytki skrzyzowane ze wzgledu
na kierunki polaryzacji wprowadzimy ciato dwojlomne
albo ciato skrecajace plaszczyzne polaryzacji (czyli ciato
optycznie aktywne) to okaze si¢, ze $wiatlo, ktore prze-
szto przez ciato przejdzie czeSciowo przez analizator.
W polu widzenia mikroskopu obserwuje si¢ wowczas
tekstury charakterystyczne dla poszczegoélnych faz cie-
ktokrystalicznych. Tekstura oznacza charakterystyczny
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sposob utozenia jednorodnych elementéw badanego ma-
teriatu. Jasno$¢ i barwa jednorodnych elementow mate-
riatu ciektokrystalicznego, czyli obszaréw o mniej wig-
cej jednakowej orientacji direktora, zaleza od kata, jaki
tworzy lokalna 0§ optyczna (lub direktor) z kierunkiem
drgan wektora $wietlnego. W przypadku gdy badany ma-
teriat umieszczony jest pomigdzy dwoma polaryzatorami,
ktoérych ptaszezyzny polaryzacji sa prostopadte, natezenie
przechodzacego $wiatta I opisuje wzor [1, 4]:

. . A
I =1, sin” 2a sin’ md-An

W powyzszym wzorze |, oznacza nat¢zenie §wiatta o dtu-
gosci fali 1 padajaca na probke, o — kat miedzy kierun-
kiem drgan polaryzatora a rzutem lokalnej osi optycznej
na ptaszczyzne probki o grubosci d, An — réznice wspot-
czynnikéw zatamania promienia nadzwyczajnego i Zwy-
czajnego w kierunku propagacji $wiatla. Przyktady kilku
tekstur ciektokrystalicznych przedstawia rysunek 5.



Podsumowanie

Pomimo, ze ciekte krysztaly zosta-
ty odkryte ponad 100 lat temu to cia-
gle jeszcze materiaty o intrygujacych
wilasnosciach fizycznych wywotuja-
ce wielkie zainteresowanie fizykow
i inzynieré6w. Stymulujg rozwoj ba-
dan naukowych i technologii.

Rosnace wymagania w zakresie
technologii  wys$wietlaczy elektro-
nicznych powoduje nieustanng pre-
sj¢ na poszukiwania i badania no-
wych materiatow nadajacych si¢ do
wykorzystania w zaawansowanych
technologicznie wyswietlaczach.
Dzi$ uzytkownicy oczekuja urzadzen
0 wysokim kontrascie, lepszym od-
wzorowaniu koloréw, wigkszych roz-
miarach i katach widzenia.

Kluczowymi wyzwaniami w po-
prawie jakosci wyswietlaczy cieklo-
krystalicznych przysztej generacji
sa, rozwinigcie nowych cieklokry-
stalicznych materiatow z szybka
odpowiedzig elektro-optyczng oraz
uproszczonym procesem produkcji
urzadzen. W odpowiedzi na te wy-
magania proponuje si¢ wykorzysta-
nie faz sfrustrowanych takich jak
na przyktad biekitna faza [5-6]. Jest
to idealny kandydat do zastosowan
w wyswietlaczach ciektokrystalicz-
nych przysztej generacji, poniewaz
po pierwsze daje mozliwo$¢ popra-
wy jako$ci a po drugie obnizenie
kosztow ich wytwarzania. Zwigzane
jest to z tym, ze fazy te, nad zazwy-
czaj wykorzystywanymi w wyswiet-
laczach ciektokrystalicznych fazami
nematycznymi, majg dwie znaczace
zalety, sa optycznie izotropowe (nie
wymagaja warstw orientujacych,
oznacza to obnizenie kosztéw pro-
dukcji) 1 wykazuja szybki czas reak-
¢cji (10-100 ps) [7-8].

W maju 2008 roku Samsung
Electronics oglosit, ze opracowat
pierwszy na §wiecie wyswietlacz cie-
ktokrystaliczny na stabilizowanej po-
limerem biekitnej fazie, ktory moze
pracowac z niespotykang dotychczas
czestotliwoscig od$wiezania 240 Hz!

Wspotpraca uczonych i technikow
prowadzi do pojawienia si¢ nowych
zastosowan i otwiera brame¢ do no-
wych odkry¢ w fizyce ciektych krysz-
tatow.

dr Kamila Nowicka
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Rysunek 5. Przyktadowe tekstury faz ciekfokrystalicznych.
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