FOLYADEKKRISTALY-TELEVIZIOK

— A 21. SZAZAD KEPERNYOI

A szerkezetiik és tulajdonsagaik alapjan a folyadékok és
a szilard anyagok kozott sajatos atmenetet képezd folya-
dékkristalyok felfedezéstik (1888) utan sokaig csak keve-
sek érdeklodését felkelté kuridzumnak szamitottak.
Mibta 1968-ban megmutattik, hogy beldlik elektroopti-
kai kijelz6 (Liquid Crystal Display, LCD) készithets, a
kutatds a folyadékkristalyok szdmos igéretes tulajdonsa-
gat tarta fel, melyek némelyike alkalmazasra kertilhetett.
Folyadékkristalyokkal ma mar nap mint nap talalkozunk,
hiszen a folyadékkristaly-kijelz6 szdmos haszndlati tar-
gyunk nélkiillozhetetlen alkatrészévé valt.

A kis teljesitményigényl LCD-k elsG sikereiket az ele-
mes készutlékek (karorak, kalkulatorok) szamkijelzéiként
arattak, de mar a kezdeteknél felsejlett a remény, hogy a
folyadékkristalyok a lapos televizio elkészitését is lehets-
vé teszik majd. Az elsé LCD zsebteleviziok mar 1984 tdjan
megjelentek ugyan, de ezek még sem kis (1"-3”) mére-
tik, sem gyenge képmindséglik miatt nem lehettek a
katodsugarcsoves televiziok versenytarsai. Mara azonban
mar a nagyfelbontdsu grafikus képernydSk széles méretva-
lasztéka all rendelkezéstinkre. A legkisebbek (1"-8") f6
felhasznalasi tertilete a mobiltelefonok, digitalis kamerak,
video-kivetitSk, vagy példaul a repiilgépek tilésébe be-
épitett televiziok. A kozepes méreteket (10"-21") a hor-
dozhat6 szamitogépek képernydi és az LCD-monitorok
reprezentdljak. Az utobbi két évben pedig mar megvasa-
rolhatok a nagy (15"-57”) képernyds, lapos LCD-televizi-
Ok: egy régi alom megvalosult. A méret novelésének
fels6 korlatjat még nem értiik el, prototipusként mar 82”
(tobb mint 2 m) széles oridsképernydt is készitettek.

Az alabbiakban e kozel harom évtizedes intenziv kuta-
to—fejleszté munka néhany allomasiat mutatjuk be, majd
felhivjuk a figyelmet néhany érdekes alapkutatdsi ered-
ményre, nemrég felfedezett folyadékkristily szerkezetre.

Miért hasznalhatok a folyadékkristalyok
kijelz6nek?

A folyadékkristaly elnevezés hosszu tava irdnyrendezett-
séggel jellemezhetd fazisok ma mar tobb mint 30 tagot
szamlalo csaladjat takarja. A f6bb folyadékkristaly-fazisok
(nematikus, koleszterikus, szmektikus) szerkezetét, tulaj-
donsagait és a benntik fellepd fizikai jelenségeket bosé-
ges irodalom taglalja [1-3]. Itt csak a kijelz6 mikodését
meghatarozo legfontosabb tulajdonsagokra térhettink ki.

A forgalomban levé LCD-k talnyomo tobbsége az
irinyrendezett folyadéknak tekinthetd nematikus folya-
dékkristalyt tartalmazza, melynek hosszikas molekulai
atlagosan egy iranyt tintetnek ki, az n direktort. A ne-
matikusok alapallapotanak a térben alland6 direktor
felelne meg ugyan, a valésigban azonban a direktor
korulbeltl um tavolsigokon mar valtozhat, azaz a di-
rektor helyfliggé n(r) eloszlast mutathat. E deformalt
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allapotban a direktorra az alapallapot felé visszatérité
rugalmas forgatonyomaték hat.

Az irdnyrendezettségbdl adoddan a folyadékkristalyok
anizotrop kozegek, fizikai tulajdonsagaik a kristalyoké-
hoz hasonléan iranyfiiggék. A nematikusok optikai ten-
gelye egybeesik a direktorral, mely kortil hengerszimmet-
ridt tapasztalunk. Ennek kovetkeztében a direktorral par-
huzamosan (g)) és az arra merdlegesen (€,) mért dielekt-
romos permittivitas értékei eltéréek, kiilonbségiik, €, =
€,~€,, az anizotropia mertéket jellemzi. E elektromos
térben a direktorra g,e,mE)(mXxE) dielektromos forga-
tonyomaték hat, melynek irdnya a dielektromos anizotro-
pia elGjelétsl fugg. E forgatonyomaték a direktort €, > 0
esetében a térrel parhuzamos, mig €, < 0 esetében a térre
merGleges iriny felé forgatja.

Az LCD-kben a folyadékkristaly két tiveglap kozott talal-
hat6 5-10 um vastag réteg formajaban. Az tiveglapok belsé
feltletén atlatszo, elektromosan vezetd réteg teszi lehet6-
vé, hogy a folyadékkristalyra fesziiltséget kapcsolhassunk.
Az elektrodikat orientdld bevonat boritja, mely kijeloli a
direktor iranyat a feliileteken és ezaltal biztositja a kijelz6
fesziltségmentes (kikapcsolt) allapotinak homogenitasit.
Az elektrodikra egy U, kiiszobértéket meghaladd U fe-
sziltséget kapcsolva a dielektromos forgatonyomaték a di-
rektort a cella belsejében elforditja (a feliileteken a direktor
iranya nem valtozik), a kijelz6 bekapcsolt dllapotba kertl.
Az optikai tulajdonsdgoknak a direktor elfordulisa miatti
megvaltozasa polarizalt fényben detektilhato a legjobban.
A Kkijelz6 megfelel6 kontrasztjinak biztositisdra ezért az
tveglapok kuls6 feliiletére polarizatorfoliat ragasztanak,
melyek polarizacios irdnyai tobbnyire egymasra merélege-
sek. A fesziiltség lekapcsolasakor a kitéritd dielektromos
forgatbnyomaték megszinik, igy a rugalmas forgatonyo-
maték hatasara a kijelz6 visszatér alapallapotaba.

A fenti altalinos mikodési elvet sokféle cellageometria-
val (elektrodaelrendezés, orienticio), kilonbozs optikai
effektusok (polarizacioforgatas, kettGstorés, fényszoras)
felhasznalasaval lehetséges realizalni [3]. E kijelzési modok
kozos jellemzdje, hogy a kijelzok sajat fényt nem bocsata-
nak ki, csak a rajtuk athalado fény tulajdonsagait valtoztat-
jak meg. Sotét kornyezetben igy hattérvilagitasrol is gon-
doskodnunk kell. Fényforras lehet egy vilagito didda (pl. a
mobiltelefonokban), vagy vékony fluoreszcens lap (pl. a
monitorokban). Ha a kijelz6 mogé tikrot helyeziink, a ki-
jelz6 reflexios tizemmodban mikodik. Ezeket az LCD-ket
anndl jobban lehet latni, minél erGsebb a raess fény.

A folyadékkristaly-kijelzési modok szinte mindegyike
monokrom, igy szines kijelzést additiv szinkeveréssel
valosithatunk meg. Ehhez a harom alapszinnek megfele-
16 szinszirdket kell az elektrodikra megfeleld mintazat-
ban felvinni. A kiilon-kiilon vezérelt vords, zold és kék
képelemeket szemiink szines képpontként észleli.

A tovabbiakban a jelenleg is forgalomban 1évé kijelz6-
tipusokat igyeksziink bemutatni.
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A csavart nematikus kijelzd

A folyadékkristaly-kijelz6k sikertorténete a csavart nema-
tikus (Twisted Nematic, TN) kijelzGvel kezd6dott 1974-
ben. A TN-kijelz6 mikodési elvét az 1.a dabra szemlélteti.
A direktor a feltlettel parhuzamos, de a két elektrodanil
egymasra meréleges irdnyu, ezaltal a folyadékkristaly-
rétegben 90 fokos csavar alakul ki. Az tiveglapokra ra-
gasztott polarizatorfolidk polarizacios iranyai szintén egy-
masra merGlegesek. A csavarszerkezet a megvilagito fény
polarizaciosikjat 90 fokkal elforgatja, igy a keresztezett
polarizdtorokon a fény athaladhat. A fesztltségmentes
(kikapcsolt) allapot tehat vilagos.

A TN-kijelz6ben hasznalt nematikus folyadékkristaly-
ban €, > 0. A kijelzbre kiiszobértéket (U, = 1-3 V) joval
meghalado6 fesziiltséget kapcsolva, a direktor az elektro-
mos térrel parhuzamos irinyba fordul. Ezaltal megszinik
a fény polarizaciosikjanak elfordulasa, a keresztezett po-
larizatorokon a fény nem jut at, a bekapcsolt allapot so-
tét. A koztes Uy, < U< U, fesztltségtartomanyban a di-
rektor elforduldsi szoge, és vele az dteresztett fény inten-
zitasa folyamatosan valtozik (1.b dbra), igy kilonbozé
sziirkeségi szintek is megvalosithatoak.

A csavart nematikus kijelz6 testesitette meg elGszor az
LCD-k el6nyeit versenytarsaikkal szemben. Kis kiiszobfe-
sziltséguik jol illeszkedik a modern elektronika igényeihez,
aramfelvételik, teljesitményigényiik minimalis. Egyszertien
gyarthatok, a cellavastagsig esetleges valtozasa a kijelz6
optikai tulajdonsagait alig befolyasolja. A kis bonyolultsigt
szamkijelzGk igy ma is ezzel a technologidval késziilnek.

MultiplexelhetGség és a szupercsavart kijelz6

A grafikus képerny6k sok ezer képelembdl allnak, melyek
elektrodait mar nem lehet kilon-kilon kivezetéssel ellatni
és fuggetleniil vezérelni. Ilyenkor tgynevezett matrixkijel-
76t haszndlunk, amiben az Nx M képelem az N sorelekt-
roda (egyik feliileten) és az M oszlopelektroda (masik felii-
leten) metszéspontjaiban talalhato. Adott képelem be- vagy
kikapcsolasa a hozza tartozd sor- és oszlopelektrodara
egyidejlleg kapcsolt megfelels fesziiltségimpulzussal tor-
ténhet meg, a képerny6 tartalmanak frissitése tehat id6osz-
tasos (multiplex) vezérlést igényel. Egyszerre csak egy sor-
nyi képelem vezérelhetd, a tobbi sorra csak idéeltolodassal
kertlhet sor. E vezérlési modszerbdl adoddan nemcsak a
cimzett (be- vagy kikapcsolt), hanem a tébbi (éppen nem
cimzett) képelemen is van fesziiltség. A kiilonbozs allapo-
tokhoz tartozo fesziltségértékek anndl kozelebb vannak
egymishoz, minél tobb sort kell multiplexelni.

A TN LCD 1.b abrdan bemutatott I(U) karakterisztika-
janak meredeksége tal kicsi, igy mar kevés (N < 5) sor
esetén is drasztikusan lecsokken a be- és kikapcsolt alla-
potok kozotti intenzitiskontraszt, a csavart nematikus ki-
jelz6 gyakorlatilag nem multiplexelhetd.

E probléma megoldasara fejlesztették ki a szupercsa-
vart (SuperTwisted Nematic, STN) kijelzGket, melyekben a
direktor a két feliilet kozott nem 90, hanem 180-270 fokot
csavarodik. Ez esetben ugyanis az I(U) karakterisztika
meredeksége megnd, igy a multiplexelhetS sorok szama
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1. abra. a) Csavart nematikus kijelz6 kikapcsolt (balra) és bekapcsolt
(jobbra) allapota, és b) intenzitis—feszultség karakterisztikaja

N> 200 lehet. Ez a technologia tette elGszor lehetévé a
nagyfelbontasu grafikus képernySk megjelenését. A meg-
kivint nagy csavarodasi szogek létrehozdsira a nemati-
kushoz kiralis (tikorszimmetriat nem mutato) vegyuletet
adalékolnak, ami spontan csavarszerkezetl koleszterikus
fazist eredményez. Az adalék mennyiségével allithato be,
hogy a kivant fél- vagy haromnegyed csavar pont a minta-
vastagsagnak feleljen meg.

Az STN kijelzési mod fényterjedési viszonyai a direktor
nagyobb csavarodasi szoge miatt bonyolultabbak, az at-
eresztett fény intenzitisat elsédlegesen a kettGstorés ha-
tarozza meg. Mivel a cellavastagsagot a folyadékkristaly
vastagsag pontossaga irinti igény megnd. Masrészt, a ki-,
illetve bekapcsolt dllapotok valamelyike szines lesz (a
kapcsolas sarga ¢és fekete, vagy atlatszo és sotétkék alla-
potok kozott torténik), de szerencsére ez kettSstord poli-
mer foliaval kompenzalhato. Ma a mobiltelefonok nagy
részében ilyen STN-kijelzét talalunk.

Folyadékkristalyok és félvezetSk osszehdzasitisa
— az aktiv matrix (AM) kijelz6

A multiplexelhet&ség megvalositisinak masik Gtja az Ggy-
nevezett aktiv matrix kijelz6. Ennek lényege, hogy az id6-
0sztasos vezérlés az egyik tiveghordozora felvitt félvezets
vékonyréteg dramkorben torténik. A cimzés az egyes kép-
elemek ald integrilt tranzisztoros (Thin Film Transistor,
TFT) kapcsoloelem dllapotat allitja be. A folyadékkristaly-
nak igy minden képeleme kozvetleniil vezérelt, igy az ak-
tiv matrix kijelz6ben a TN kijelzési mod is alkalmazhato.
Kezdetben e modszerrel csak kisméretd (17-3” képat-
16j0) LCD-zsebteleviziok késziilhettek. A félvezetS-tech-
nologia fejlédése mara lehetévé tette, hogy az AM-képer-
ny6ket az LCD-televiziokhoz sziikséges méretekben is

elGallitsak.

Latoszog novelése — Uj kijelzési modok

A TN- és STN-kijelz6k bekapcsolt dllapotdban a direktor-
nak a feliiletekkel bezirt szoge helyfiiggd, a felileteken
kozel nulla, a cella kozepén kozel merdleges. E kijelzd
kontrasztja maximalis, ha merSlegesen néztnk ra. A kijel-
z6re ferdén nézve a direktor és a fény terjedési irinya
ktlonbozik, igy a kettSstorés mértéke megvaltozik. Ez-
altal a kontraszt szogfiiggévé vilik és lecsokken, sét a
sotét és vilagos allapotok felcserélédhetnek, a szinek
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2. abra. TPS-kijelz6 kikapcsolt (balra) és bekapcsolt (jobbra) allapota

megvaltozhatnak. E jelenség a képernyS hasznalhatosa-
gat jelentGsen korlatozna, igy olyan kijelzési modo(ka)t
kellett talalni, mely(ek)nek nagyobb a latoszoge.

A Hitachi és az LG-Philips altal kifejlesztett sikbeli kap-
csolds (In-Plane Switching, IPS) kijelzési mod [4] eseté-
ben az elektromos teret létrehozd mindkét elektroda
ugyanazon a fellleten talalhato, azaz a tér a feltlettel
parhuzamos lesz (2. dbra). A direktor a fesziltségmentes
alapéllapotban az elektrodakkal parhuzamos, a tér hata-
sara (bekapcsolt allapotban) az elektrodakra merdleges
irinyba fordul, de a felilettel mindvégig parhuzamos
marad. A keresztezett polarizatorok kozott dteresztett
fény intenzitdsat itt is a kettGstorés hatarozza meg. E geo-
metridban az optikai tulajdonsagok a beesési szogtl csak
kis mértékben filiggenek, igy az IPS-kijelzG latdszoge
150-170 fokra novekedett.

A Fujitsu és a Samsung kutatoi a t6bbdoménes merdle-
ges orientdacio (Multidomain Vertical Alignment, MVA)
kijelzési modot dolgoztak ki [5], melynél alapallapotban a
direktor irdnya a feltletre kozel merdleges, az elektrodak
az atellenes feliileteken vannak (3. dbra). Mivel a kezdeti
direktorirany az elektromos térrel parhuzamos, olyan ne-
matikust kell hasznalni, melyben €, < 0. A fesziiltség be-
kapcsolasakor a direktor a térre merGlegesen kiddl, a ket-
tGstorés megvaltozik. A délés feliletekkel parhuzamos
iranyat a feliilet enyhe anizotropiaja szabja meg. Ez a geo-
metria még ugyanugy érzékeny lenne a fény beesési szo-
gére, mint a TN-kijelzG, ha minden egyes képelemet nem
osztanank tovabb olyan kisebb tartomanyokra, melyek-
ben a délés iranya kiilonboz6. Ezt példaul a 3. dbra sze-
rint a felileten képelemenként kialakitott kitiremkedé-
sekkel lehet megvalositani. Igy bar minden tartominy
kilon-kilon latoszogfliggd, a képelem egészére ez kiatla-
golodik, igy 150-170 fokos latoszog is elérhetd.

Az IPS és MVA kijelzési modok hasonld, nagy latoszogi
képernySk gyartdsat teszi lehetévé, természetesen aktiv
matrix kivitelben. A jelenleg forgalomban levé LCD-moni-
torok és a nagyfelbontasu digitalis televizio (HDTV) kove-
telményeit kielégitd, 1920x1080 képelemszamu LCD-tele-
viziok tobbsége e két technologia valamelyikével késziil.

3. dbra. MVA-kijelz6 kikapcsolt (balra) és félig bekapcsolt, sztrke
(jobbra) allapota
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VideokivetitGk

Nagyobb képméreteket nemcsak a kijelz6 méretének
novelésével, hanem kivetits optikat hasznalva is elérhe-
tink. Az LCD-kivetitSk egy részében 3 db 1"-2” atmérdjd
TFT- vagy STN-képernydt talalunk, melyeket voros, zold,
illetve kék szind fénnyel vilagitanak at. A kijelzék altal
moduldlt fényt a kivetits optika egyesiti az additiv szinke-
verés Gjabb példdjaként.

Az utdbbi években a kivetitdk céljara egy Gjabb tech-
nologiat is kifejlesztettek. A folyadékkristaly a sziliciu-
mon (Liquid Crystal On Silicon, LCOS) eszkozokben a
folyadékkristalyt egyik oldalrol az a szilicium-egykristaly
hatdrolja, amiben a vezérlG elektronikdt és a folyadék-
kristalyra fesziiltséget kapcsold tranzisztort is kialakitot-
tak. E kijelz6 lapka nem atlatszo, ezért reflexios tizemben
hasznaljak. A megyvilagito fény a folyadékkristalyon atha-
lad, visszaverddik a szilicium feliiletérsl és ismét athalad
a folyadékkristalyon. A kétszeri athaladas jelentGsen no-
velheti a kijelz6 lapka kontrasztjat. Mig a TFT AM képer-
nySknél az atlathatosag igénye miatt a képelemek mérete
joval nagyobb kell, hogy legyen a kapcsolo tranzisztoré-
nal, az LCOS-chipekben postabélyegnél kisebb méretd,
nagy (minimum 1365x1024) felbontast mikroképernySk
is készithetSk.

Gyors kapcsolas — ferroelektromos kijelz6k

A nematikus folyadékkristalyokat hasznosito kijelzok kez-
detben viszonylag lasstak, néhany szaz ms kapcsolasi ide-
jiek voltak. Mozgokép megjelenitéséhez e kapcsolasi id6-
ket lényegesen csokkenteni kellett. A bekapcsolds az al-
kalmazott fesziltség novelésével jelentGsen gyorsithatd
ugyan, a kikapcsolds ideje viszont csak a folyadékkristaly
rugalmas 4llandoitdl, viszkozitdsatol, valamint a kijelz6
taly-réteg vastagsagatol) fiigg. Vékonyabb minta ugyan
gyorsabban kapcsol, de a cellavastagsag csokkentésének
a kontraszt valtozasa korlatot szab. Kis viszkozitasa, f6leg
fluortartalma nematikusokkal a kapcsolasi idét az optima-
lis (kb. 5 um) cellavastagsig esetén is a tv-kép élvezhets-
ségéhez sziikséges 20 ms ald lehetett csokkenteni.

Ferroelektromos szmektikus folyadékkristilyok segit-
ségével a fentinél 1ényegesen gyorsabb kapcsolas is meg-
valosithato. Ferroelektromossdag a kirdlis molekuldkbol
feleptls dolt szmektikus (pl. SmC*) fazisokban léphet fel
[6]. Ezen anyagok elektromos tér hidnyaban is fellépd P
spontdn polarizacidja a k rétegnormdlisra és a vele 0° <
U < 90° délésszoget bezard direktorra egyarant merdle-
ges forgastengely iranyaba mutat. A kiralitas masik kovet-
kezménye e fazisok csavarszerkezete; a direktor és vele
egyltt a spontin polarizacio a rétegnormalis iranydban
haladva korbefordul. E folyadékkristalyokra elektromos
térben a dielektromos forgatonyomaték mellett P xE
ferroelektromos forgatonyomaték is hat, sét a szokasos
tereknél ez utobbi dominal.

A gyors kapcsolast 1980-ban a feliiletstabilizalt ferro-
elektromos folyadékkristaly (Surface Stabilized Ferro-
electric Liquid Crystal, SSFLC) kijelz6 megalkotdsaval
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4. abra. SSFLC-kijelzG két stabil dllapota

demonstraltak [7]. Kis (< 2 um) cellavastagsag és a felt-
letre merdGlegesen bedllitott szmektikus rétegek esetén az
SmC*-fazisra jellemzé csavarszerkezet a cellaban nem tud
kialakulni (4. dbra). A cellara adott fesziiltséggel az
elektromos tér és a spontan polarizacio kozotti linedris
kolesonhatas miatt a direktor a feltlettel parhuzamos két,
polaritasfiiggs ferroelektromos dllapot kozott atkapesol-
hat6. Keresztezett polarizatorok kozott az egyik allapot
sotét (fényzard), a masik a kettGstorés miatt vilagos
(fényatereszté) lehet. A kapcsolds bistabil, a fesziiltség
lekapcsoldsakor a beillitott allapot megmarad, igy a koz-
vetlen multiplexelésnek nincs akadalya. Bar a tér meréle-
ges a feliletre, a kapcsolas sikban torténik, igy nagy a
latoszog. Az atkapcesolds a tér polaritdsvaltisakor, vagyis
fesziiltség hatasara kovetkezik be, igy a be- és kikapcso-
lasi id6k (néhany us) megegyeznek.

Az SSFLC-kijelzé fejlesztése azonban a gydrtastech-
nologia radikilis megujitasat tette volna sziikségessé
(kis mintavastagsag, mds meghajto elektronika). Problé-
mak adodtak a kontraszttal és a mechanikai érzékeny-
séggel is, igy a nematikus technologiak gyors fejlédése
kiszoritotta az SSFLC-kijelzGket a nagyméretd képer-
nySk tertiletérsl. Kisméretd, a gyorsasigot kihasznalo
specialis alkalmazasoknal talalkozhatunk velik, igy
példaul mar kaphato ferroelektromos folyadékkristalyt
tartalmaz6é LCOS-mikrokijelzé.

Anti-ferroelektromos folyadékkristalyok

1989-ben fedezték fel, hogy az SmC*-folyadékkristilyok
egy csoportjanak a hémérséklet csokkenésekor anti-fer-
roelektromos (SmC,*) fazisa is van. Az SmC,*-fazisban a
szomszédos rétegek spontdn polarizacidja ellentétes ira-
nyq, a direktor rétegenként valtakozva a rétegnormalis-
hoz képest ellentétes irdnyba dél [6]. Ez az optikai tulaj-
donsagokat is kiatlagolja, igy az SmC,*-fazisban a latszo-
lagos direktoririny a rétegnormalissal esik egybe.

Egy hémérsékletfiiggs kiiszobértéket meghalado elekt-
romos tér hatasara a direktor minden rétegben ugyanabba
az irdnyba fordul, azaz a térrel anti-ferroelektromos—ferro-
elektromos fazisatalakuldst idézhetiink eld. E fazisatalaku-
las reverzibilis, de hiszterézis jellemzi.

Anti-ferroelektromos folyadékkristallyal a 4. dbra feli-
letstabilizalt kijelz6 geometridjaban haromallapota kap-
csolast tapasztalhatunk; a két ferroelektromos mellett a
fesziiltségmentes anti-ferroelektromos allapot a harmadik.
A keresztezett polarizatorokat a rétegnormalishoz igazitva
az anti-ferroelektromos allapot sotét lesz, mig a két ferro-
elektromos egyforman vilagos. Az anti-ferroelektromos
kijelzG igy a nematikushoz hasonloan polaritasfiggetlentil
vezérelhetd, de gyorsabb. Alkalmazasanak egyel6re korla-
tot szab az orientdcio (a rétegnormilis irinydnak) gyakori
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5. dabra. Hajlott torzst molekula szerkezete, hossztengelye () és dipol-
momentuma (P)

inhomogenitasa miatt lecsokkent kontraszt. Megoldast
jelenthetnek a kozelmultban eléallitott, O = 45° d6lésszo-
gl anti-ferroelektromos folyadékkristalyok. Bar a ddlt
szmektikusok optikailag kéttengelytek, kivételesen e 45°
délésszog esetén az anti-ferroelektromos allapot egyten-
gelyd; az optikai tengely a rétegnormadlisra és a direktorra
egyarant merdleges [8]. gy a 4. dbra geometridjaban az
anti-ferroelektromos allapotban a fény az optikai tengely
iranyaban terjed, a keresztezett polarizatorok kozott a
rétegnormalis iranyatol fliggetlentl teljes kioltast, azaz
megnovelt kontrasztot kaphatunk.

A fenti optikai tulajdonsagok polarizdtorok nélkuli ki-
jelz6 készitését is lehetévé tehetik [8]. Ehhez szandékosan
hozunk létre olyan inhomogén orienticiot, ahol a réteg-
normalis irdnya kisméretd tartomanyokban véletlenszerd-
en valtozik. Az anti-ferroelektromos allapotban az egyes
tartomanyok optikai tengelyei egybeesnek, a fény intenzi-
tasveszteség nélkul athaladhat, mig a bekapcsolt, ferro-
elektromos (kéttengely) dllapotban a tartomanyok eltérd
optikai tengelyei miatt erGs fényszorast kapunk.

Hajlott t6rzst folyadékkristalyok

Folyadékkristaly-allapotra altalaban rad, vagy korong
alaka molekulaknal szamithatunk. 1996-ban fedezték fel,
hogy hajlott torzsti — banan (ij) alakt — molekuldk is le-
hetnek folyadékkristalyok [9].

A banan alaku folyadékkristalyok kétdimenzids épits-
elemek, a molekula két fele egymdssal korilbeltl 120°
tompaszoget zdr be (5. dbra). A direktort kijelols ,hossz-
tengelyt” a molekula végeit 6sszekotd egyenessel (az ij
huarjaval) parhuzamosnak tekinthetjiik, az eredé moleku-
laris dipolmomentum dltalaban erre merdleges. E mole-
kula-geometria a legszorosabb térkitoltés esetén polaros
elrendezédést eredményezhet, mely kordbban ismeret-
len, Ggynevezett bananfdzisokban (B, B,, ..., By) teste-
stilhet meg.

0. dbra. B,-fazis racém és kirdlis tartomdnyainak szerkezete
U=0 U>U, U<-U, U=0 U>U, U<-U,
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Ha a polaros elrendezddés ddlt szmektikus szerkezettel
jar egyltt (pl. B,-fazis, melynek modelljét a 6. dbran mu-
tatjuk be [10D), anti-ferroelektromos, illetve ferroelektromos
viselkedést annak ellenére is kaphatunk, hogy a molekulak
nem kiralisak (a korabban ismert ferroelektromos folya-
dékkristalyok sziikségszerden mind kiralis molekulakat tar-
talmaztak). A szoros térkitoltés a molekulak hossztengely
koriili szabad forgasit meggatolja. Igy poldros rend jon
létre, melyben a molekularis dipélmomentum (és ezaltal a
szmektikus réteg polarizacioja) a rétegnormalissal és a mo-
lekula hossztengelyével vagy jobb- (+), vagy bal-rendszert
(-) képez, azaz a szerkezet kiralitast eredményezett.

Nem kiralis folyadékkristdly esetén a kétfajta molekula
(antip6d) azonos szimban van jelen. Racém szerkezetet
kapunk, melyben a rétegek felvaltva a (+) és () antipodo-
kat tartalmazzak. Tér hidnyaban a struktira anti-ferro-
elektromos, a szomszédos rétegek polarizacioja ellentétes,
de a délés irinya megegyezik. A rétegekkel parhuzamos
elektromos tér hatasara a rendszer atkapcsol ferroelektro-
mos allapotba, ahol a polarizacié minden rétegben a tér
irinyaba mutat, de a délés iranya rétegenként alternal.

A polarizacidés mikroszkopos megfigyelések azonban
kimutattak, hogy a fenti kapcsolas mellett a B,-fazisban
spontan kirdlis szeparacio is bekovetkezhet. Ennek soran
a mintaban kirdlis domének alakulnak ki, melyek vagy
csak (+), vagy csak () antipodot tartalmaznak (minden
rétegben). A kétfajta domén Ossztérfogatanak természete-
sen meg kell egyeznie. A térmentes anti-ferroelektromos
struktdra a kirdlis doménben alternal6 délésirannyal jar

ARCKEPVAZLAT GOMBAS PALROL

Héarom év mulva lesz szaz éve, hogy Gombds Pal meg-
szlletett. Nem kotelez tehat semmilyen kerek szam, hogy
adatokkal teli ismertetés vagy munkatarsi visszaemléke-
z¢€s sziilessen.

Ezek megvannak tobbfelé, a legjobbak éppen a Fizi-
kai Szemle egyes szamaiban.

A kovetkezs néhany oldal arra keresi a vilaszt, hogy
kire emlékeziink Gombas Palban.

A hatvan évnél fiatalabbak koziil kevesen ismerik a ne-
vét, és ha igen, alig tudjak hova tenni. Ebben a félig elfe-
lejtett helyzetben nincs egyediil — Janossy Lajos, Novobditz-
ky Karoly, Szalay Sandor — igy, talalomra és abécérend-
ben sorolva fel néhdny nevet — ugyancsak az el6z6 szazad
masodik harmadanak meghataroz6 szerept fizikusai vol-
tak, akik azonban nem kaptak Nobel-dfjat, sem az ameri-
kai televizioban nem szerepeltek rendszeresen.

Gombis Pal Selegszanton sziiletett 1909-ben. A sziile-
tési hely, a manapsig békés burgenlandi falu, a nyelvi
meghatdrozottsig szempontjabol érdekes; gyerekkorat
csaknem kizarélag német és horvat anyanyelvi falubeli-
ekkel toltotte. Ezért volt az, hogy Gombas, ha tehette,
szivesen forditotta a sz6t németre.

Apja haldlakor egyéves volt, ezért gyerekkorat 6zve-
gyen maradt édesanyjaval viselhet6, de meghatirozo
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egyltt, mig a ferroelektromos allapotban a délés irdnya
minden rétegben megegyezik. E spontin kiralis szepara-
ci6 nem visszafordithatatlan folyamat; a racém, illetve
kiralis doménekbdl allo textara megfelelGen alkalmazott
elektromos terekkel egymasba atvihetd.
<&

Jelen irds csupan némi izelit6t adhatott a folyadékkrista-
lyokra épul6 kijelz6-technologidkbol és az Gj kutatdsi ered-
ményekbdl. A folyadékkristalyoknak sok olyan tulajdon-
saguk van, melyek megfelelhetnek 1j, fejlesztés alatt allo,
technologiak igényeinek, igy a jovében a folyadékkrista-
lyok még szélesebb kord elterjedésére szamithatunk.
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szegénységben toltotte. Tanulni eszmélésétsl fogva sze-
retett, de mert a tandijmentesség sokszor nem volt elég a
megélhetéshez, ezért a tanitva tanulast kellett valasztania,
ami hatasossaga miatt ajanlott, ugyanakkor kevésbé élve-
zetes tevékenység.

A budapesti egyetemre beiratkozni se volt konnyd egy
vidéki fitnak, de a neheze azutan jott. Az albérleti koltsé-
gekkel sulyosbitott napi kiadasok nélkiilozhetetlenné
tették a hdzi tanitoskoddst. Szerencsére akadt elég ambi-
cidzus polgar, és a gimnaziumok szigortak voltak, igy
egy halk szavu, szelid arct, matematikihoz ért6, németl
tudo egyetemista konnyen talalt fizeté tanitvanyokat.
Pontosabb, ha reménybeli tanitvinyokat mondunk, mert
Gombis csak annyit tanitott, amennyinek a bevételébdl &
maga a legtobb szabadid6hoz juthatott. Ez mar onmaga-
ban egy feltételes szélsGérték-feladat volt, aminek helyes
megoldasa vezetett a szabadidGért vasarolt tudashoz.

1933-ban megkapta matematika-fizika szakos tanari
oklevelét, megnyilt az Gt a szolid polgari életkezdéshez.
Gombas azonban tobb kedvet érzett a fizika muvelésé-
hez, mint tanitisihoz, ezért vallalkozott arra, hogy a pesti
tudomanyegyetem elméleti fizika intézetében dijtalan
gyakornok legyen. Ennek a dijtalan gyakornoksignak a
belathatd perspektivdja a dijtalan tanarsegédség volt —
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