FERROELEKTROMOS FOLYADEKKRISTALYOK

1994. jalius 3-8. kozott az MTA
KFKI Szilirdtestfizikai Kutatointé-
zete és az E6tvos Térsulat szervezé-
sében rendeztiik meg a Budapesti
Vigadéban a 15. Nemzetkozi Fo-
lyadékkristily Konferencidt.

Az Osszejovetelen 700 aktiv
kutatd ismertette — a vildg szinte
minden részébdl — leghjabb tudo-
minyos eredményeit. Az elfoga-
dott kutatdsi eredményeket szer-
kesztéstinkben a Molecular Crystal
and Liquid Crystal 5 kétete (260~
265), 3287 oldalon kézolte. A konferencidn elhangzottakat témaismer-
teték formdjiban mutatjuk be e folyoiratban,

Elsének az alabbi cikkben hazinkban is aktivan mdvelt témdt, a
ferroelektromossag teriiletén elért eredményeket ismertetjiik. E tertile-
ten elért eredmények dtalakitjik az anyagrol ¢sszegydjtott ismeretein-
ket, de a fizikdval, kémidval, biologidval, elektrotechnikdval kapcsola-
tos ismereteinket is.

A kovetkezd szimokban Gjabb tertileteket mutatunk be.

Egyetemi hallgaték, fiatal kutatok egy rendkiviil széles korben és
intenziven mdvelt tudomanyteriletet ismerhetnek meg, mely szorosan
kapcsolédik a legtjabb hightech alkalmazdsokhoz.
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Bata Lajos, Eber Nandor, Jakli Antal
MTA KFKI Szilardtestfizikai Kutatdintézet

Egyes szerves anyagok (nem gombszimmetrikus, els6-
sorban radalaka molekulakbol 4llok) a szilird és a folya-
dék fazisaik kozott tobb koztes allapotban is létezhetnek,
melyekben molekuldik hossztengelyiikkel irinyrendezet-
ten helyezkednek el. Az 1. abrdan 6sszehasonlitisképpen
bemutatjuk a folyadék és a fébb folyadékkristily (nemati-
kus és szmektikus) dllapotok sematikus szerkezetét [1-4].

Példaként emlithetjiik e viselkedésre a 4’-n-hexil-oxi-
fenil-4-n-decil-oxi-benzoit,

C10H21O—©“COO—@_OC6HB’

molekulit, mely hémérsékletviltozas hatisira az 1.
dbran bemutatott valamennyi fazist felveszi, azaz

szilird — 62°C — SmC — 77°C — SmA — 83°C - N -89°C -1

fazissorrenddel rendelkezik. A direktor az SmA fizisban
pirhuzamos a rétegnormalissal, mig az SmC fazisban 9
szoget zir be vele. A hémérséklet csokkenésével a ¥ d6-
lésszog fokozatosan né. Léteznek tovabbi szmektikus fa-
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1. abra. Molekulik elhelyezkedése szmektikus C (SmC), szmektikus A
(SmA), nematikus (N) és izotrop folyadék (I) fazisban; n a direktor,
azaz a molekulik hossztengelyének preferalt irinya, k a szmektikus
rétegnormalis irdnya.

zisok is (példaul SmB, SmE, SmF, SmG), melyekben a
molekulik tomegkkozéppontjai mar a rétegeken belul is
kezdenek rendezédni (3], de ezekkel e kozlemény kere-
teiben nem kivinunk foglalkozni.

A kiralis molekuldkat is tartalmazo szmektikus folya-
dékkristalyok egy csoportja ferroelektromos tulajdonsa-
got mutat [5]. Példa erre a 4-(3-metil-2-klor-butanoil-oxi)-
4-heptil-oxi-bifenil (MCBHB),

c7HHo—©—@—ooc—'c|H-CH(CH3)z,
cl

vegytilet [6], melynek fazissorrendje
SmG” - 71°C — SmC" - 73,4°C — SmA™ - 81,5°C —

E kdzleményben a ferroelektromos folyadékkristalyok f6
tulajdonsdgait szeretnénk bemutatni.

Szimmetria és ferroelektromossig

A folyadékkristilyok makroszkopikus tulajdonsdgait a
fazisok szerkezete és szimmetriatulajdonsigai nagymér-
tékben befolyasoljik. A fokozodo rendezédés csokkend
szimmetridval jar egyutt. A folyadék dllapot gombszim-
metridja irdnyfuggetlen fizikai tulajdonsigokat eredme-
nyez. A nematikus és SmA fizisok az n direktor korili
hengerszimmetridval és a direktorra meréleges kétfogisu
forgistengelyekkel rendelkeznek (n és —n ekvivalens),
kovetkezésképpen e fazisok optikailag egytengelytek.
Az SmC fazisban viszont a hengerszimmetria eltinik,
csak egy, azn direktorra és a k rétegnormilisra egyarant
merdleges (kxn) kétfogisu forgastengely marad, igy e
fazis optikailag kéttengely.

A folyadékkristaly molekulik egy része felépitéstikbél
adodoan tikorszimmetrikus, igy a nematikus és szmekti-
kus fazisok a fenti forgisszimmetridk mellett tobbnyire
tukorszimmetridaval (inverzio, illetve tiikorsik) is rendel-
keznek. Léteznek azonban olyan molekulik is, melyek
nem tikorszimmetrikusak. Az ilyen optikailag aktiv, kird-
lis anyagot tartalmazo folyadékkristily fazisokat megk-
lonboztetésiil *-gal jeloljik meg (példaul N*, SmC"). E
kirilis folyadékkristalyok tulajdonsigai gyakran lényege-
sen kiillonboznek titkkorszimmetrikus megfelel6iktdl, igy
példiul a koleszterikus (kiralis nematikus, N*) fizist a
tiikorszimmetria hidnya miatt kialakuld csavarszerkezete
[2, 3] teszi alkalmassid hémérséklet-térképezésre.

60 QUO VADIS FIZIKA?

e

P= )rz,‘>P—

x
F’v R
R 0

~NO<O x-U

2. abra. Az SmC" réteg szimmetridja és polarizicidja. k a rétegnormalis;
n a direktor; P a polarizicid.

R.B. Meyer szimmetria érveléssel megmutatta [5], hogy
a kirdlis dolt szmektikus folyadékkristalyok (példaul az
SmC” fazis) ferroelektromosak lehetnek, vagyis spontin
polarizacioval rendelkezhetnek. A bizonyitds lényegét a
2. abra szemlélteti. A spontin polarizacio vektormennyi-
ség, melynek irinya nem valtozhat meg az anyagra jel-
lemz6 szimmetriamivelet végrehajtisa soran. Az SmC”
fazis egyetlen szimmetridja a kxn (az y-tengely) koruli
180°-o0s elforgatis (Cy-szimmetria), ami a polarizicio x és
z iranya komponenseinek elGjelét megviltoztatnd. A
spontdn polarizicioé tehit csak az y-tengellyel parhuza-
mos iranya — azaz a direktorra és a rétegnormalisra egy-
arint merdleges — lehet. Konnyen belathat6, hogy a ti-
korszimmetrikus SmC fazis nem lehet ferroelektromos,
hiszen ott az inverzi6 — mely az y-komponens el6jelét is
megviltoztatnd — szintén szimmetriamtvelet. Az N” és
SmA” fazisok hengerszimmetridja a ferroelektromossagot
szintén kizarja.

Ferroelektromos tulajdonsigok szmektikus
C" fazisban

A folyadékkristilyokban a ferroelektromossig kiala-
kuldsanak fizikai mechanizmusa eltér a ferroelektromos
kristalyokétol. Mig a hémérséklet-csokkenés hatdsara a
kristilyban fellépé paraelektromos—ferroelektromos fa-
zisatalakulast jellemz6 rendparaméter valéban a polari-
z4cio, a folyadékkristilyok esetében az analog SmA™-
SmC" fazisitalakulas elsédleges rendparamétere a 9
délésszog. A polarizacio itt csak a délés és kiralitds
egyuttes kovetkezménye, ami csak misodlagos szerepet
jatszik. A tapasztalatok szerint a spontdn polarizacio és
a délésszog kozott megkozelitGleg linearis kapcsolat
van (P = a, %'+ a, ¥, a,<a).Addlésszog és spontin
polarizacio6 tipikus hémérsékletfiggését a 3. dbran mu-
tatjuk be.

3. dbra. A spontin polarizici6 és a ddlésszog hémérsékletfiiggése a
példaként emlitett MCBHB ferroelektromos SmC” fazisiban [6].
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4. abra. A direktor helyfiiggése csavart és kicsavart SmC” fizisban. Pga
spontdn polarizicio; p a csavarallandoé; E az elektromos tér.

A ferroelektromos folyadékkristalyok spontin polari-
zacija a molekulik permanens dipolmomentumabdl
ered. Az SmC” fazisban ugyanis a rétegekbe rendez&dott
kirdlis molekulik hossztengelytk kortli forgd mozgisa
részlegesen gatolt, igy a molekulik egyedi dipolusmo-
mentumai nem atlagolodnak ki teljesen, azaz a rétegben
spontdn polarizicio [Py = P.(kxn)/|k xn|] jon létre.
P; elGjeles mennyiség, abszolut értéke tipikusan 1-1000
nC/cm? a kiilonbozé vegytiletekben, ami minddssze csak
néhany szazaléka azon értéknek, amit az egymassal par-
huzamosra beallé dipélmomentumok adninak. Ez ma-
gyarazza a spontin polarizicionak a ferroelektromos
kristalyokénal dltalaban joval kisebb értékét (példaul a
BaTiO, kristilyé 80000 nC/cm’ [7)).

A fenti szimmetria és egyéb megfontoldsok szigordan
véve csak egy szmektikus rétegre vonatkoznak. A ferro-
elektromos folyadékkristalyok sajatossaga azonban, hogy
a kiralitds 4ltalaban makroszkopikus csavarszerkezet
megjelenéséhez vezet. A 4. dbran lathato, hogy az SmC”
fazisban az egymas feletti szmektikus rétegekben a direk-
tor és a rd meréleges polarizicio iranya lassan elfordul. A
360°-os elfordulashoz tartozo tavolsig, a p csavarillando.
Abszolut értékek dltaldban 0,1-100 pm (a rétegvastagsig
mindossze 2-5 nm), jobbcsavarnak pozitiv p felel meg. A
csavarszerkezet kovetkeztében a rétegnormalis (csavar-
tengely) mentén haladva a rétegek spontan polarizicioja
kiatlagolodik. Makroszkopikus polarizaciot csak akkor
kaphatunk, ha a csavarszerkezetet kiils6 hatassal, példaul
elektromos térrel vagy a hatarfeliiletek alkalmas elékeze-
lésével eltiintetjik.

Elektrooptikai tulajdonsagok

A folyadékkristilyok a gyakorlati alkalmazdsok terén
elért sikereiket els6sorban annak koszonhetik, hogy az
optikai tulajdonsigokat is meghatiarozé direktor irinyat
elektromos tér segitségével konnyen meg lehet viltoz-
tatni. A folyadékkristalyok tobbségében ez a tér és az
indukalt polarizacié kozotti dielektromos kolcsdnhatis
révén torténik meg, mely négyzetes (~eE?) effektus. A
ferroelektromos folyadékkristilyokban a spontin pola-
rizacio és a tér kozott ezzel szemben linedris kolcson-
hatds (~PgE) all fenn, ami a szokasos elektromos terek
esetén a dielektromos kolcsonhatasndl altaliban erd-

5. dbra. A spontin polarizicié mérése a P (E) hiszterézisgorbe felvéte-
lével Sawyer-Tower-mérékor segitségével (8] C,, a folyadékkristily
minta, C, pedig a referencia kondenzitor kapacitisa (C,> C,); U, < U
a referencia kondenzitoron, U- U, = U a mintin esG fesziltség; 4 a
minta feliilete; d a minta vastagsiga, Psa hiszterézisgorbe telitési szaka-
sziban extrapoldlhaté spontin polarizicio.

sebb, s igy meghatirozo szerepet jatszik az SmC” fazis
elektrooptikajiaban.

Az SmC” folyadékkristalyok csavarszerkezete a csavar-
tengelyre merdleges elektromos tér hatisara szikségsze-
rien deformalodik, sét kuszobértéket (E> 1 kV/mm)
meghalado tér esetén eltlinik (P |E, 4. dbra). A tér el6-
jelvaltasakor a polarizicio és vele egytitt a hozza rogzitett
direktor is dtfordul. Ez a spontin polarizicié mérését is
lehetévé teszi, példiaul a P (E) hiszterézisgorbe felvétele
révén (5. abra) [8].

Ferroelektromos gyors kapcsolas

Ha az SmC” film d vastagsiga elég kicsi (d < p/2, tipi-
kusan ~2 um), a felileti orienticié megakadalyozza a
csavarszerkezet kialakuldsat. Helyette homogén, tgyne-
vezett feltletstabilizilt szerkezetet [9] kapunk, melyben
az eredd polarizacié mir nem nulla és a délés (a direk-
tor) irdnyit a tér elGjele hatirozza meg. A direktornak a
tér elGjelviltasakor bekovetkezé 20 szogl elfordulasa
keresztezett polarizitorok kozott jol lathato (6. abra),
mivel a folyadékkristilyok kettdstoré anyagok, melyek
optikai tengelyét a direktor irdnya hatdrozza meg. A kap-
csoldsi id6k a ferroelektromos kolcsonhatasnak kdszon-
het6en s nagysigrenddek, azaz a ferroelektromos folya-
dékkristilyok kortlbeliil 100-1000-szer gyorsabbak a ha-
gyominyos, kereskedelmi forgalomban kaphat6 nema-
tikus folyadékkristalyoknil. E ferroelektromos kapcsolas
a rétegszerkezet dtrendezédése nélkil kovetkezik be, igy
kevesebb energidt igényel, mint a polarizacio dtkapcsola-
sa a ferroelektromos kristilyokban. Tovabbi elénynek
szamit, hogy a ferroelektromos kapcsolas bistabil, a teret

6. dbra. Ferroelektromos gyors kapcsolis SmC” folyadékkristilyban. A
keresztezett polarizitorok az E elektromos tér egyik polaritisa esetén a
direktorral pdrhuzamos, illetve arra merdleges irdnyban dllnak, igy a
minta s6tét (baloldalt). A tér polaritisinak megviltozdsa utin a direktor
20 = 45° széget zdr be a polarizitorokkal, igy a film 4tldtsz6 (jobboldalt).
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7. abra. Elektromos fesziiltség hatisira bekovetkezd délésszogviltozis
az MCBHB anyag SmA” fazisiban kiilénbozé hémérsékleteken.

megszintetve a direktor irdnya és igy a cella fény-at-
ereszt6képessége viltozatlan marad.

Az itt vazolt elektrooptikai sajatsigok indokoljik a ferro-
elektromos folyadékkristlyok irint megnyilvinul6 Oridsi
érdeklédeést. A ferroelektromos folyadékkristaly megjeleni-
t6k az elsGszam jeloltek a nagyfelbontdst televiziok kép-
erny6jének megvalositisiban és egyéb alkalmazasokban.

Elektromosan vezérelt kihajlas
(,electroclinic” effectus)

Minthogy a ferroelektromos folyadékkristilyokban a
polarizdci6 ardnyos a délésszoggel, az elektromos tér és
a ¥ délésszog kozott is van linedris kapcsolat. Ha Pg és E
parhuzamosak, ¥ kissé megnd, mig ellentétes irinya Py
és E esetén O csokkenhet. Ez dltaldban kis effektus, mely
elsésorban az SmA™-SmC” fizisitmenet kozelében, azaz
kis O délésszogeknél vilik szembetlindve.

Az SmA’ fazisban ugyan nincs délés, se spontin pola-
rizaci6 (9 = 0, P = 0), hasonld kolesonhatds a délésszog
és az elektromos tér kozott mégis megtigyelhetd. Mint az
a 7. abrdn lathato, az indukdlt délés (1) nagysiga az E
elektromos térrel aranyos (9, = o E), irdnya pedig a térre
merdleges [10].

Planaris SmA™ cellit készitve ez a jelenség is hasznosit-
hato az elektrooptikiban. Mig a ferroelektromos SmC”
cellik f§ jellemzéje a bistabil kapcsolds volt, az SmA” cel-

likban a direktor irinya folyamatosan valtozik az
elektromos térrel, igy a polarizatorok alkalmas bedllitisa-
val linedris intenzitisvaltozast kaphatunk [11]. E cella
tehdt linedris fénymodulatorként hasznalhat6, példiul
féeny segitségével torténd hangitvitelhez. E jelenség opti-
kai vilaszideje még a ferroelektromos kijelz6énél is gyor-
sabb (korilbeliil 0,5 ps) és fiiggetlen a tér nagysagatol.

Hangsulyozni kivanjuk, hogy e jelenség, akarcsak a
ferroelektromossag, csak kirdlis molekuldkbol feléptils
anyagok esetében figyelheté meg, tikorszimmetrikus
SmA fazisban létét a szimmetridk tiltjak.

Antiferroelektromossag és ferrielektromossag

Egyes kirdlis molekulik, mint példaul a 4-(1-metil-
heptil-oxi-karboniD-fenil-4"-n-oktil-oxi-bifenil-4-karboxi-
lit (MHPOBO),

CH,,0-O)~0)-c00~)-COO-CH-C H,,,
|
CH,

esetén antiferroelektromos (SmC}) és ferrielektromos
(SmC;,) szerkezetek is megfigyelhetSk [12, 13], melyeket
a 8. abran mutatunk be. A fenti anyag fazissorrendje:

szilard — 84°C — SmC, — 118,4°C — SmCy, — 119,2°C -
—-SmC” - 120,9°C - SmC,, — 122°C — SmA™ — 148°C —

Az antiferroelektromos fazisban a molekulik délése,
és kovetkezésképpen a polarizicio irdnya is, a szomszé-
dos rétegekben ellentétes irdnyd. Igy nincs eredd spon-
tan polarizacio és a délés is kidtlagolodik (az optikai ten-
gely rétegnormilis irinyt). Az antiferroelektromos és fer-
roelektromos szerkezetek kozotti atmenetet képviseld
ferrielektromos fazisban tobb rétegben délnek a moleku-
lik az egyik, mint a mésik irdnyban (példaul 2:1 arany-
ban). Igy mar van eredé polarizicio és az optikai tengely
(az atlagos d6lés irdnya) is eltér a rétegnormalistol, bar
kisebb, mint az SmC” fizisban.

Egyes anyagok (példiul az MHPOBC) a hémérséklet
csokkenésekor a ferro-, ferri- és antiferroelektromos fo-
lyadékkristily fiazisok mindegyikével (st esetenként itt
nem taglalt egyéb szerkezetekkel is, példiul SmC;) ren-
delkeznek, mis anyagok esetében kozvetlen SmC™-SmCj
fizisatalakulast tapasztalhatunk. Antiferroelektromos—fer-
roelektromos fazisatalakulist nem csak hémérséklet-no-
veléssel, hanem elég erds elektromos térrel is indukilha-
tunk. Mivel az dtalakulds kozben az anyag optikai tenge-
lye is viltozik, e jelenség is felhasznilhat6 elektrooptikai
kijelzésre [13].

Elektromechanikai jelenség

8. dbra. A molekulik elhelyezkedése antiferroelektromos (SmCy), ferrielektromos

(SmC;,) és ferroelektromos (SmC”) fizisban. Py a rétegek spontin polarizicioja.
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A folyadékkristilyok anizotropidja ko-
vetkeztében a direktor forgisa és az anyag
dramldsa linedris kapcsolatban all [14]. A
ferroelektromos folyadékkristalyokban a
direktor a spontin polarizdciéon keresztiil
az elektromos térhez is linedrisan csatol6-
dik, kovetkezésképpen az SmC” fazisban a
viltakozo elektromos tér periodikus anyag-
aramldst eredményez. E linedris elektrome-
chanikai jelenséget el6szor a mi laborato-
riumunkban figyeltik meg [15, 16). A 9. db-
rdn lithato elrendezésnél a térrel indukalt
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9. dbra. Az elektromechanikai effektus ferroelektromos folyadékkris-
tilyban. A szmektikus rétegek a hatirolo lapokra merélegesek. A lapok
a mintdra adott fesziltség frekvencidjival rezegnek. A hangfrekvenciis
tartomdnyban a rezgés jol hallhato.

periodikus anyagdramlds hatisdra a felsé tveglap a cel-
lira kapcsolt fesziltség frekvencidjival rezeg. A hang-
frekvencids tartomanyban e rezgés jol hallhato. Ez felveti
az elektromechanikai atalakitokban torténd alkalmazis
(példaul fejhallgatok, vagy a zene litemében szintket
viltoztato, falra akaszthato hangfalak) elvi lehetéségét
[171.

A jelenség forditottja is el6fordul, azaz mechanikai
rezgéssel elektromos jelet is kelthetiink [16]. Ezen effek-
tusok sokban emlékeztetnek a piezoelektromossagra,
ami nem tal meglepd, hiszen szimmetridjuk szerint min-
den ferroelektromos anyag egyuttal piezoelektromos is
[7]. Lényeges kulonbség viszont, hogy a tér iltal létre-
hozott deformicié nem rugalmas mint a kristalyokban,
hanem viszkozus, igy sztatikus tereknél a jelenség meg-
szlnik.

Osszefoglalas

Ebben a k6zleményben a ferroelektromos folyadék-
kristilyok legfontosabb tulajdonsdgait mutattuk be. Eze-
ket a tulajdonsiagokat Gj, a gyakorlat szimdra fontos
eszkozok készitése sordn hasznosithatjuk. Ez magyaraz-
za a nagy nemzetkozi érdeklédést mind az Gj anyagok

eléallitisa (vegyészek), mind az anyagok tulajdonsagai-
nak megismerése (fizikusok), és a jelenségek alkalma-
zasa (mérnokok) részérdl. A tapasztalatok azt mutatjik,
hogy az eléallithaté anyagok vilasztéka szinte korlatla-
nul novelhetd, igy ezen anyagoknak a megismerése és
hasznosithatosiga is szinte kimerithetetlen lehetGséget
jelent.

A ferroelektromos folyadékkristilyok fontossagat mu-
tatja, hogy e sziikebb tertilet szakkonferenciaja 1995-ben
tobb mint 300 résztvevét vonzott.,
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