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17. FOLYADEKKRISTALYOK VIZSGALATA

1. BEVEZETES

A folyadékkristilyok irdnti érdeklédés az utébbi évtizedekben
mind tudoményos, mind gyakorlati szempontbél jelentGsen megnétt. A
folyadékkristdlyos kijelz6ket mdr a mindennapi életben is hasznaljuk,
a ferroelektromos folyadékkristilyok felfedezése pedig 4j utakat nyitott
abrak gyors megjelenitésére (pl. TV-képerny§ készitésére). A mérés sorin a
folyadékkristilyok néhiny tulajdonségat ismerhetjiik meg.

- 2.AFOLYADEKKRISTALYOK SZERKEZETE

A folyadékkristdly elnevezés egy kiilonleges halmazallapotot jelol, amely
megnydlt alakd szerves molekuldkbdl 4ll6 kristdlyok megolvaddsakor jon
létre.  Ebben az dllapotban az anyag részben kristalyokra, részben
folyadékokra jellemzd tulajdonsidgokat mutat. Mechanikai
tulajdonsagaikban inkdbb folyadékokra emlékeztetnek,  optikai,
dielektromos  €s mds egyéb tulajdonsdgaiban azonban kristalyokra
jellemz8  anizotrépidt mutatnak. A folyadékkristdlyos allapot mindig
csak egy meghatdrozott hdmérséklettartomanyban 4ll fenn, egy jol definidlt
hémérsékleten az anyag étalakul szokdsos (izotrép) folyadékka.

A folyadékkristalyok tanulményozdsa sordn kideriilt, hogy ezek tiobb
csoportba  oszthaték. A felosztdst polarizaciés mikroszképban lithaté
jellegzetes dbrak (texturdk) és mds fizikai vizsgalatok alapjén lehet elvégezni.
Az egyes csoportok kozotti kiilsnbségek  mélyebb okat elsésorban
rontgendiffrakciés vizsgdlatok segitségével sikeriilt tisztazni.

Valamennyi folyadékkristaly kozos sajatsaga, hogy benniik a molekuldk
irdny szerint rendezetten helyezkednek el, ugyanakkor - ellentétben a szildrd
kristilyos allapottal — a molekuldk tomegkozéppontjai nem  alkotnak
haromdimenziés ricsot. Az egyes folyadékkristdly-csoportok  kozotti
kiilonbség lényegében a témegkozéppontok rendezettségének mértékében
fennallé eltérésekbdl adodik.
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1. éabra A folyadékkristilyok fontosabb tipusai
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a) Nematikus folyadékkristalyok

A folyadékokhoz legkozelebb dll6 folyadékkristalyok az igynevezett
nematikus (N) folyadékkristalyok. Ebben az éllapotban a

" tomegkozéppontok elrendezGdése  véletlenszerd, a molekulak csak irany
" szerint rendezettek (1. 4bra). A  nematikus folyadékkristilyok — az
" izotrép folyadékokhoz hasonléan — semmilyen irdnyd nyirdssal szemben sem
 tandsitanak ellendlldst. A "nematikus” elnevezés onnan szarmazik, hogy

polarizaciés mikroszképpal gyakran jellegzetes fonalak figyelheték meg
benniik (nema gorogiil fonalat jelent).

A nematikus fazisban a molekuldk nincsenek tokéletesen egy irdanyba
rendezve. A hossztengelyek elhelyezkedését egy eloszldsfiiggvénnyel lehet

| jellemezni. Az eloszlasfiiggvénynek egy adott irdnyban maximuma van,

ezt az irdnyt egy egységvektorral, az igynevezett direktorral jellemezziik.

 b) Szmektikus folyadékkristalyok

A kovetkez8 folyadékkristdly-csoportba azok tartoznak, amelyeknél a

. molekuldk nemcsak irdny szerint rendezettek, hanem témegkdzéppontjuk

pirhuzamos sikokban helyezkedik el. A sikok egymashoz képest szabadon

* tudnak mozogni. Ezek az tn. szmektikus folyadékkristdlyok. Az elnevezés

onnan ered, hogy ezek az anyagok sok tekintetben Ggy viselkednek, mint a
szappanok vizes oldata (smegma gorogiil szappant jelent).
Az 1. dbran lithaté médon a szmektikus folyadékkristalyoknak tobb tipusa

- van. Egyrészt a molekuldk hossztengelyének atlagos irdnya, a d direktor, a

szmektikus réteg m normdlisdval nem mindig pirhuzamos. Masrészt egy
rétegen belil a molekuldk tomegkozéppontjai  elhelyezkedhetnek

- rendezetleniil vagy rendezetten, s6t a molekulak hossztengely koriili forgasa
is befagyhat.

A tovdbbiak szempontjab6l lényeges szerepe van a szmektikus C
dllapotnak. Az ilyen szerkezettel rendelkez6 anyag makroszkopikus

- tulajdonsdgai invaridnsak a réteg normalisa €s a direktor 4ltal meghatdrozott

sikra val6 tiikrozéssel €s e sikra merdSleges tengely koriili  180°-0s
elforgatdssal szemben, e szimmetriamiveletek a szerkezetet 6Snmagéba viszik

At
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c) A folyadékkristaly-molekuldk szerkezete

OO

A p—oktil-p’-cianobifenil (8CB)
Izotrop — N — S, — Kiristalyos

C.H, 0 @ CH=N @cﬁnn

B penriloxi - benzilidén - hexilanilin
Izotrop - N — S, — S¢ = Sg — Sg = Sg — Kistalyos

ColL, ,0@ CH=N @ CH=CH-COO-CH;CH-CH,
CH,

C  p - deciloxi - benzilidén - p’ - amino-2-metil-cinnamit (DOBAMBC)
Izotrop — S*, — S*c — S*; — Kiristélyos

Il

N

H,C
CsH,, COO ‘

D koleszteril — mirisztat
Izotrop — N* — S*, — Kristdlyos

2. dbra  Néhany folyadékkristaly-molekula szerkezeti képlete és
fazisatmeneti sorrendje
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A 2. 4brin néhiny olyan jellegzetes  molekula szerkezete lathato,
amelyekbdl 4116 anyag bizonyos hémérséklettartomanyban folyadékkristalyos
tulajdonsdgokat mutat. Itt emlitjiik meg, hogy egy adott vegyiileta
hémérséklettd]l fiiggben tobbféle folyadékkristdlyos dllapotot vehet fel, mint
ahogyan ezt az abra is mutatja.

A 2. abran a C és D anyagnak van még egy tjabb tulajdonsdga: mindkét
vegyiilet tartalmaz kirdlis szénatomot (a mdasodik tobbet is). A kiralitas
lényege az, hogy egy tetraéderes kotésben 1€v6 szénatomhoz a négy irdnyban
mas és mas atomok, ill. atomcsoportok kapcsolédnak. Ezek a molekuldk nem
tilkorszimmetrikusak, létezik balos, ill. jobbos mddosulatuk is, amelyek
egymésba nem alakulhatnak 4t (3. dbra). A tisztdn jobbos vagy tisztin
balos molekuldkbdl 4ll6 anyag optikailag aktiv, azaz elforgatja a rajta
keresztiil haladé polaros fény polarizacids sikjat.

1~
/ N
/ N
/o CH \\
’ . T=>CH C
N T 3
LT ’ 2 Y
H N

. -COO - CH,

..-COQ-CH, CH
3

3.dbra Egy kirdlis atomcsoport két lehetséges felépitése (DOBAMBC)

A kiralis molekuldkat tartalmazé  folyadékkristdlyban
csavarszerkezet alakulhat ki, azaz a direktor egy adott irdiny mentén haladva
periodikusan korbe forog (4. abra). A periodicitdsra jellemzé mennyiség az
un. csavardllandé (P). Ez az a tavolsag, melyen belil a direktor
azimutszoge 360° -kal elfordul. A csavardllandé elGjeles mennyiség, s
a konvencié szerint a jobbcsavamak pozitiv érték felel meg. Tipikus
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értéke 0,1 pm-tdl néhdny um-ig terjed. A csavarszerkezetre figyelemmel a
kirdlis Sc fazist csavart szmektikus C folyadékkristilynak nevezik, €s S* c-gal
jelolik. A nematikus fazis kirdlis megfelelGje kiilon nevet is kapott, ez a
koleszterikus ( N vagy Ch) fazis (elGszor koleszterin-szdrmazékok kozott
taldltak ilyen anyagokat).

4.dbra Csavarszerkezet a csavart folyadékkristdlyoknal

Azok az anyagok, amelyeknél a csavarillandé6 a lathaté fény
hullamhosszaba - esik, szinesek, hiszen emiatt bizonyos szini fényt
visszavernek. A csavardllandé6 hdémérsékletfiiggs, ezért az ilyen
folyadékkristilyok felhasznalhat6k a hémérséklet mérésre.

d) Ferroelektromos folyadékkristdlyok
A  tiikoérszimmetria hidnya miatt az S'- anyagok csak egy
szimmetriamivelettel szemben invaridnsak, ez pedig azn x d tengely

koriili  180°-0s forgatias. E forgatds a tengely-iranyd vektorokat helyben
hagyja, igy az S*- anyagok rendelkezhetnek

P.=P, nxd / sind
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spontdn polariziciéval. P, szintén eldjeles mennyiség, abszolit értéke
(0-1000)*10° C m2 tartomanyba esik. E spontdn polarizcié jelenléte
miatt nevezzik a csavart szmektikus C folyadékkristalyokat
ferroelektromosaknak. Mivel a spontdn polarizicié minden rétegben n x
d irdnyd, tehdat irdnya a direktorhoz rogzitett, a csavartengely, azaz
a rétegnormdlis irdnydban haladva a spontidn polarizicié a direktorokkal
egylitt korbe forog. Ez azt eredményezi, hogy makroszkopikus méretd
S*c minta dltaldban nem rendelkezik permanens polarizdciéval, hiszen
csavardllandényi tdvolsdgon a spontdn polarizicié mindig kiatlagolodik.
Szigorian véve tehdt csak egy szmektikus réteg ferroelektromos.

A fenti meggondoldsok mutatjik, hogy az S szerkezet szimmetridi
a spontan polarizici6 megjelenését lehetSvé teszik, de a polarizicié
eredetérél nem adnak szdmot. Olyan mikroszkopikus modellel, mely a
molekula szerkezete és a  spontdn  polarizacid  kozott egyértelmd
kvantitativ kapcsolatot teremtene, még nem rendelkeziink, de kvalitativ
képet azért alkothatunk a folyamatrél. A molekuldk atomjait 6sszetarté
kémiai kotésekben az elektroneloszlas dltaldban nem egyenletes, ezért az
egyes kotésekhez elektromos dipélmomentum rendelhetd hozz4. Ennek
eredményeképpen, hacsak a szerkezete nem teljesen szimmetrikus (pl.
metin, benzol), a molekula rendelkezik eredd, permanens
dipélmomentummal, mely a molekula hossztengelyével altaldban nem
parhuzamos. A hémozgds sordn a molekuldk hossztengelyiik koriil
iltaldban szabadon foroghatnak, igy e permanens polarizicié statisztikusan
kidtlagolédik.

Az S'¢ fdzisban azonban a rétegekben d&lt kirdlis molekuldk
hossztengely koriili forgdsa gatolttd vdlik, igy a statisztikus dtlag 0 és a
meréleges permanens diplmomentum értéke k6zé esd, a hossztengelyre
meréleges dipélmomentumot eredményezhet. Ha az ismert anyagok mért
spontdn polarizaciéjit a molekuldk becsiilt permanens dip6lmomentumaval
osszehasonlitjuk, azt kapjuk, hogy e statisztikus dtlag a merSleges
dipélmomentum néhany szdzaléka.

Osszefoglaldsképpen megallapithatjuk, hogy folyadékkristdlyokban a
ferroelektromossag fellépéséhez az aldbbi feltételeknek kell teljesiilnie:
a) kéttengelylség (a rétegnormalis és a direktor két fiiggetlen Kitiintetett
irany)
b) kiralitas (tiikorszimmetria hidnya)
c) molekula merdleges dipélmomentuma.

Az elmilt években mdr szdmos olyan vegyiiletet dllitottak eld, melyek

csavart szerkezettel is rendelkezhetnek. Egy adott vegyiilet esetén az anyagi
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paraméterek  Osszessége (optimdlis hémérséklettartomény, ddlésszog,
csavarallandé, spontdn polarizacié stb.) altaliban nem felel meg
igényeinknek, ezért tiszta anyagok helyett keverékeket szokds hasznélni,
ahol az egyes komponensek alkalmas valasztidsdval szinte tetszéleges
anyagi paraméter bedllithat6.

Ebben az is segitséget nyijt, hogy pl. a ferroelektromossag fenti hdrom
feltételének nem kell sziikségszerien a keverék minden tagjara teljesiilnie,
sét az is elég lehet, ha az egyes feltételeket kiilonb6z6 komponensek
testesitik meg. Pl. ha nemkirdlis = szmektikus C  (tehit  nem
ferroelektromos) folyadékkristalyhoz kis mennyiségli (néhdany %) merdleges
dipdllal  rendelkezd kirdlis anyagot (nem kell folyadékkristalynak
lennie) adunk adaléknak, a keverék ferroelektromos, S*¢ szerkezetd
lehet.

Itt kivanjuk  megjegyezni, hogy az S°- nem az egyediili
folyadékkristaly-fazis, mely ferroelektromossigot mutathat. Léteznek
tovabbi, alacsonyabb hdmérsékleten eléforduld, rendezettebb ferroelektromos
fazisok (pl. S*r , S'g , S¥) is. Ezek ugyaniigy tartalmaznak kirdlis
molekuldkat, tovibbd réteges, dSlt szerkezetiiek, mint az S*¢, az eltérés
kozottik a szmektikus rétegeken beliili tomegkozponti rendezettség
mértékében van.

3. TORESMUTATO MERESE NEMATIKUS FAZISBAN

A folyadékkristalyok jellegzetes tulajdonsidga, hogy kettGstoréek.
Altaldban a torés jelensége azzal fiigg ossze, hogy a mintdn 4thaladé fény
elektromos térerGsségvektora az anyag molekuldit  polarizdlja. Ez a
polarizacié, amely id6ben periodikusan viltozik, mdsodlagos sugdrzdshoz
vezet. Az eredeti fénysugdr €s a masodlagos sugdrzds interferencidja hozza
létre a megtort sugarat.

" Anizotrép kozegekben — szildrd  kristdlyokban  és folyadék-
kristalyokban — az elektromos tér altal indukdlt polarizicié nagysiga €s
irdnya az elektromos tér iranyatél is fiigg. Ez 4altaldnos esetben arra vezet,
hogy az anizotrép kozegre beesé fénysugar két komponensre valik szét. A
két komponens kiilonb6zé fazissebességgel halad a kozegben,
kovetkezésképpen, ha a fény valamilyen szogben esik a két kozeg
hatarfeliiletére, a két sugar kiilonboz6 irdnyba halad tovdbb. Ez a kettSstorés.

A nematikus folyadékkristalyok optikailag tdgynevezett egytengelyi
kristailyokként viselkednek. Az egytengelyd kristdlyokat az jellemazi,
hogy létezik  bennilkk egy szimmetriatengely, amelyre meréleges
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. sikban minden irdny egyenértékd (legaldbbis  optikai  szempontbdl).
- Ez a szimmetriatengely a direktorral esik egybe. A kettSstorés sordn
keletkezé egyik fénysugdr a szimmetriasikban van polarizdlva (azaz az
elektromos térerdsségvektor ebben a sikban fekszik). Ez az ugynevezett
ordinarius sugdr, a fazissebesség c¢/n,, ahol n, az ordindrius tdrésmutato.
A miasik sugdr az ordindrius sugdrra merSlegesen polarizalt (extraordinarius
sugdr), fazissebessége c/n, , ahol n, az extraordindrius torésmutato.
Altaldban egy mintdban  — amely két iiveglap kozé helyezett
- folyadékkristaly-rétegbdl dll — a direktor helyrél helyre viltozik. A
- kozonséges mikroszképban nem haszndljuk ki a fény polarizacios
tulajdonsdgait, a leképezés (alsé megvildgitds esetén) a vizsgilt targyban
levé esetleges inhomogenitdsok vagy a targy szélén  létrejove  fényszoras
alapjdn  keletkezik. Polarizdciés mikroszképban a minta keresztezett
polarizdtorok kozott helyezkedik el, igy a képben kontraszt-kiilonbségek
jelentkeznek aszerint is, hogy az anizotrép tdrgyban az adott helyen
- mekkora a Kkettdstorés, ill. hogyan helyezkedik el az optikai tengely (a
direktor) a beesé fény polarizacidjahoz viszonyitva. A polarizicids
mikroszkép ezért kiilonosen alkalmas a folyadékkristdlyok vizsgélatdra.

A torésmutaté méréséhez olyan mintat kell késziteni, amelyben a
direktor mindeniitt ugyanabba az irdnyba mutat. Megfelels kezelési
moédszerekkel elérhetd, hogy a mintat hatdrolé két liveglapon a molekuldk egy
rogzitett irdnyba orientdlédjanak, ekkor az egész mintdban ebbe az irdnyba
illnak be a molekuldk. A mérésben haszndlt cellindl az iivegre vékony
SiO réteget pdrologtattunk. Ez biztositja, hogy a molekuldk az iivegen egy
. adott irdnyba 4lljanak be.

y
Z ;
7 Prizma Polarsziird
A l 0
g 7= Lezer
Blo—=>3"7] V
;,_..-“
Ernyé

. 5.dbra Mérési elrendezés a Kettdstorés hdmérsékletfiiggésének méréséhez
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Prizma alaki mintdra polarizalt sugdrnyaldbot bocsatunk a prizma beesé
lapjara merdlegesen (5. dbra). Ha a beesd sugdr polarizaciévektoranak van
az optikai tengelyre merdleges (ordindrius  sugdrmenet) €és azzal
pirhuzamos ©sszetevGje is (extraordindrius sugdrmenet), akkor a prizmat
elhagyva a sugdr két részre vilik, bizonyitva ezzel a folyadékkristaly
kettdstord tulajdonsdgat. Azt a megfeleld polarizdciés sikot, amikor a
megtort sugarak kb. egyenld fényességgel, jol lithatok, a prizma és  a
sugarat kibocsité lézer kozé helyezett polarszdrével valasztjuk ki. A
prizma adatainak és az eltériilés szogének ismeretében a torésmutatok
szamithatok.

Minthogy a prizma tordszoge kicsi, a sugarak eltériilése is az, igy
hosszd fénydtra van sziikkség mérhetG eltériilés 1étrehozdsdhoz. Az
eltériilés szogének mérésére tobb moédszer 4ll rendelkezésre. Az  egyik
médszer a tavolsigok mérésén alapszik. A mérés pontosithatd, ha a prizma
helyére kalibralt optikai rdcsot tesziink €s a kiilonboz6 rendek elhajlisi
tavolsdgdt mérve az ernydnket szogekben kalibriljuk. fgy rogton az eltériilés
szogét olvashatjuk le.

4. A MINTA HOMERSEKLETENEK SZABALYOZASA

A folyadékkristdlyok torésmutatéi erésen fiiggnek a hémérséklettdl,
ezért fontos feladat a méréeella hdmérsékletének szabédlyozdsa.

A hémérséklet valtoztatiasat ultratermosztattal és vizzel, mint hdcserélé
kozeggel végezziik. Az ultratermosztitban egy kontakth6mérS érintkezGje
iltal vezérelt meriiléforralé héleaddsa és a vizvezetékbdl dramlé hideg viz
héfelvétele dllandé dinamikus egyensilyban van, hogy a termosztilandé
rész megkozelitéen a kontakthmérén bedllitott hémérsékletd legyen.
Lényeges tehat, hogy a mérés megkezdése el6tt ne felejtsik el a
hitSvizet megnyitni az alacsony hémérsékletd fixpont biztositdsa érdekében.
A termosztiton levé fokozatkapcsoléval a fiitGspirdl teljesitményét
allithatjuk négy fokozatban. A legals6 fokozatban ft€s nincs, csak a
keringetd szivattyd jar. A minta h6mérsékletét termoparral mérjik.

5. A TORESMUTATO HOMERSEKLETFUGGESENEK
ERTELMEZESE

Mint a mérések mutatjdk, a nematikus fazisban a torésmutaték — az izotrp
fazissal osszehasonlitva — erds homérsékletfiiggést mutatnak. Ez azért is
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kiilénos, mert ilyen hémérsékletfiiggés szilard, kristdlyos fazisban nem I€p
fel. A jelenséget a kovetkezé médon értelmezhetjiik.

A folyadékkristilyban a molekuldk hossztengelyei nagy valdszintséggel a
direktor iranyiba 4llnak. A rendezettség mértékét jellemezhetjiik a
hossztengelyek  eloszldsfiiggvényének  mdsodik momentumdval, az tun.
rendparaméterrel. A rendparamétert az

S="%{3cos20-1)

osszefiiggéssel ~szokds definidlni, ahol 6 egy kivélasztott — molekula
hossztengelye és a direktor 4ltal bezrt szog. A szdgletes zargjel
statisztikus 4tlagot jelol. Teljes irdny szerinti rendezettségnél a
rendparaméter értéke 1, izotrép kozegben pedig 0.

A rendszer belsé energidja akkor lenne minimdlis, ha a rendezetiség
tokéletes lenne ( S=1 ). A molekuldk azonban termikus mozgast
végeznek, igy az egyensilynak egynél kisebb rendparaméter felel meg. A
hémérséklet novelésével a termikus mozgds erGsodik, tehat a rendezettség
mértéke csokken. Ez azt jelenti, hogy a direktor egyre kevésbé lesz kitiintetett
irany, igy az anyagot jellemz3 mennyiségek anizotropidja egyre csokken.

6. FOLYADEKKRISTALYOK ELEKTROOPTIKAI VIZSGALATA

A folyadékkristdlyok  anizotrépidja nemcsak az optikai
tulajdonsdgokbdl, hanem az elektromos térbeli viselkedésiikbl 1is
nyilvdnvaléva vilik. A dielektromos permittivitds folyadékknstalyokban

tenzorral megadhaté mennyiség. Egytengelyd folyadékkristdlyokban  (pl.
nematikusok)

&j = &y €10 + (gy-€,Mdy)

ahol ¢y a direktorral parhuzamos, & a rd merdleges irAnyba mért
permittivitds, &; pedig a Kronecker-delta.

Az elektromos tér az anyag
P=¢E-HE

polarizdcijaval hat kolcson, és olyan direktoreloszlds alakul ki, hogy a
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W=-PE=gE2-E cE

kolcsonhatdsi energia minimélis legyen. Konnyen beldthatd, hogy pozitiv
dielektromos anizotrépia (&y> £;)esetén a direktor a térrel parhuzamosan,
negativ anizotrépia (&) < &) esetén pedig a térre merdlegesen all be.

Ferroelektromos folyadékkristdlyok (S*c ) esetén figyelembe kell venni a
spontdn polarizicié jarulékat is, azaz

W = —Bs E+£0E2—_E5E

és ¢ alakja is bonyolultabb, mert e rendszer kéttengelyd.

A szokésos kis terek esetén az elsé tag domindl, tehdt ferroelektromos
anyagokban a spontdn polarizaci6 bedll a tér irdnydba, a direktor pedig erre
merdleges lesz. Ez egyben azt is jelenti, hogy az elektromos tér az
S*C fazis csavarszerkezetét képes kicsavarni, eltiintetni, madsrészt a
direktor  Atorientdldsa  az erdsebb ferroelektromos kolcsonhatds
miatt gyorsabban bekovetkezhet, mint pl. nematikusok esetében.

Osszefoglaldsul ~ elmondhatjuk, hogy az elektromos tér képes a
folyadékkristily eredeti direktorelrendezGdését megviltoztatni. Mivel a
direktor egyben optikai tengely is, ekozben az optikai tulajdonsdgok is
valtoznak. Ez teszi lehetdvé, hogy a folyadékkristilyokat elektrooptikai
kijelz8k készitésére felhasznaljuk.

Az elsG, kezdetleges kijelzd  elkészitése (1968) ota a
folyadékkristdly-kijelz6k modern viéltozatai az elektronika szdmos teriiletén
szinte egyeduralkodéva valtak és napjainkban is egyre Wjabb alkalmazési
lehetGséget nydjtanak. A ma gyartott, ill. fejlesztett LCD-knek (LCD=Liquid
Crystal Display) szdmos viltozata ismert, melyek konstrukcidéja és
miikodési elve Ilényegesen kiilonbozd lehet. Ennek ellenére vannak kozos
vondasaik, amiket az aldbbiakban 0sszegezhetiink.

7. FOLYADEKKRISTALY-KIJELZOKROL ALTALABAN

A folyadékkristaly-kijelz6 két iiveglap kozé zart folyadékkristaly-
réteget tartalmaz (6.abra).
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1 - polarizdtor, 2 - iiveglap, 3 - 4tlatsz6 elektréda,
4 - orientalé réteg, 5 - tavtarto, 6 - folyadékkristily,
7 - tiikor (csak a reflexiés tipusokndl van)

6. dbra A folyadékkristilyos kijelzd tipikus felépitése

E hatdrolé lapok belsS feliiletén atlatsz6 SnO, vezetS réteg talalhato, igy

az elektromos tér az iiveglapokra merSleges. Az elektréddk alkalmas
orientdld  bevonattal  vannak ellitva (pl. megdorzsolt polimer vagy
felgézolt  SiO  réteg), melyek kijelolik az elektréddkon a direktor

iranyat. Ez biztositja, hogy a cella elektromos tér nélkiil mindig ugyanabba
az alapallapotba keriiljon  vissza. A lapokat szigetelS tavtarték (1 -
15 um ) vilasztjdk el, és az egész cella hermetikusan le van zarva. Az
liveglapok kiils§ feliiletére gyakran polarizator félia van felragasztva, hogy
a cella ki-, ill. bekapcsolt éllapota kozott a sziikséges kontraszt megvalosit-
hat6 legyen.

Minden folyadékkristdly-kijelz6 kozos jellemzdje, hogy sajit fényt
nem bocsdt ki magdbol, csak a rajta dthalad6 fény intenzitdsat véltoztatja
meg. Ez teszi lehetGvé, hogy a kijelz6k minimalis teljesitményfelvétellel, kis
fesziiltségekkel mikodjenek (néhdny nW/ecm?, 1-10 V), igy kivéléan
haszndlhatdk teleppel mikodS hordozhaté eszkozokben.

Hatranyaik kozé sorolhato, hogy vezérlésiikhoz
viltéfesziiltség  sziikséges, mert egyenkomponens hatdsira az
polarizidlédhatnak és a cella élettartama ezaltal lecsokken.

egyenszint nélkiili
elektrodak
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A folyadékkristily-kijelz6kben felhasznilt anyagok a gyarak féltve

6rztt recept alapjan  késziild,  sokszor  10-20 vegyiiletbdl allé
keverékei, melyekkel az adott alkalmazdshoz legoptimdlisabb anyagi
paraméterek allithaték be. Ezek koziil talin a midkodési
hémérséklettartomany a legfontosabb (azaz amikor az anyag

folyadékkristaly 4llapotban van). E tartomany alkalmas anyagvalasztdssal
mér kb. —30°C—tél kb. +120°C—ig terjedhet. A folyadékkristdlyok alkalmazasi
kore a kijelz6 felépitésétdl és az elektréddk mintdzatitol fiiggden széles
korben viltozhat.

Mintizat nélkiili elektrédak fénymoduldtornak, hétszegmenses kijelzok
miiszerekben, kalkulatorokban, érdkban szdmok  megjelenitésére, a
multiplex vezérlésd miatrixkijelz8k pedig televizié, szdmitogep
képernyGjeként haszndlhatok.

Az aldbbiakban két kijelz6tipus miikodési elvét mutatjuk be. A
csavart nematikus kijelz6 a jelenleg legelterjedtebb, legegyszeribb
kijelz6tipus. A feliiletstabilizlt ~ ferroelektromos folyadékkristaly-kijelzé
ezzel szemben még  csak fejlesztés alatt dll, de nagyfelbontdsi (1000x1000

//////

8. A CSAVART NEMATIKUS KIJELZO

Az elektrédik olyan feliiletkezelést kaptak, hogy amolekuldk a
feliilettel parhuzamosan adott irdnyban, de a két iiveglapon egymashoz
képest 90°-0s szogben alljanak (7. dbra). A celldt pozitiv dielektromos
anizotrépidji nematikus folyadékkristdllyal kitoltve a direktor az egyik
iiveglaptél a msikig haladva fokozatosan elcsavarodik. Mindkét —iiveglapon
polarizitor félia van felragasztva oly =~ moddon, hogy az  altaluk
itengedett fény polarizdcidja a direktorral parhuzamos legyen, vagyis
e polarizatorok keresztezett 4llapotban  vannak. Mivel ~a  mintaban
kialakulé csavar csavarillandéja (kb. 4 x (5— 10) pm) sokkal nagyobb,
mint a fény hulldmhossza (0,3 - 0,7 um ), a cellin merGlegesen
thaladé fény polariziciéja a direktorral egyiitt 90°-ot elfordul.
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{ 1 - bemeneti polarizétor, 2 - a belépd fény polarizicidja
3,4 - hatdrol6 iiveglap elektrédak, 5 - a kilépé fény polarizacigja
6 - kimeneti polarizator

7. dbra A csavart nematikus kijelzd felépitése és direktoreloszlasa

Az elektromos tér nélkiili (kikapcsolt) alapéllapotban tehdt a mintdn
4tmend fény intenzitdsa a keresztezett polarizatorok ellenére maximadlis. Az
elektromos tér hatdsdra a molekuldk befordulnak a  térrel parhuzamos
irinyba, ezdltal az optikai forgatds megsziinik, és igy a keresztezett

- polarizitorokon nem megy 4t a fény, a bekapcsolt  dllapot tehat sétét. Az

- elérhetd maximalis kontrasztviszony kb. 100 :1.

\

9. FELULETSTABILIZALT FERROELEKTROMOS
FOLYADEKKRISTALY - KIJELZO

E kijelz6 csavart szmektikus C fazisd, vagyis ferroelektromos
- folyadékkristdlyt tartalmaz. A hatdrol6 lapokon olyan specialis
feliilletkezelést kell elvégezni, hogy a molekuldk a feliilette] parhuzamosan
~ helyezkedjenek el. Biztositjuk azt is, hogy szmektikus rétegek az elektrodékra
merdlegesek legyenek. Mivel az S*¢ fazisban a direktor a rétegnormalissal &
szoget zar be, a direktor a feliileten csak két helyzetben lehet. E két
irany kozott 20szdg van, az A helyzetben a spontdn polarizaci6 jobbra, a B
helyzetben balra mutat.



210 17.FEJEZET

elliptikus

AN AN

1- bemeneti polarizator, 2 - a belépd fény polarizicidja,
3,4 - hatérol§ iiveglap elektrédak, 5 - szmektikus réteg,
6 - a kilépd fény polarizicidja, 7 - kimeneti polarizator

8. dbra A ferroelektromos kijelzé felépitése

' Ez a hatdrfeltétel nyilvanvaléan nem fér ossze az S*¢ fazis csavar-
szerkezetével, a csavarszerkezet igy a csavardllandé - mintavastagsag
(P/L ) aranytdl fiiggs mértékben torzult. Ha P/L > 2 a feliileti kdlcsonhatés
miatt a csavarszerkezet teljesen eltiinik, a minta teljes vastagsagaban
homogén, az A vagy B helyzetnek megfeleld, direktor-eloszlds alakul ki
(8. dbra). Elektromos tér nélkiili esetben az A, ill. B bedlldis azonos
energidjd, gy a minta eldéletétdl fiigg, hogy a celliban csak A, csak B, vagy
mindkét bedllasid tartomany taldlhato.

Elektromos tér jelenlétében a ferroelektromos kolcsonhatds révén a
spontdn polariz4cié a térrel parhuzamosan ill be, azaz jobbra mutaté ter
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esetén az A, balra mutaté esetében a B bedllds jon létre. Mindkét bedllas a
celldnak stabil allapota, azaz a tér megsziintetésekor nem valtozik meg. A
feliiletstabilizdlt ferroelektromos kijelz6 tehat bistabil, az atorientdlas
csak ellenkezd irdnyu tér hatasara kovetkezik be.

A cellat helyezziik keresztezett polarizitorok kozé tgy, hogy a mintaba
belépé fény polarizicidja legyen parhuzamos a direktor iranydval a B
allapotban. Ekkor a rétegen athaladé fény tisztan extraordinarius  nyalabbdl
all, és igy a keresztezett polarizitorokon atmend intenzitds Ig=0 lesz.
Az A allapotban az optikai tengely (a direktor) a B éllapothoz képest 26
szoggel el van fordulva. Az atmend fény intenzitisa ez esetben a fény
polarizdciéja és az optikai tengely kozotti szogtél (26) valamint a
kettSstoré réteg optikai dthosszkiilonbségétél (As = (n.ny)L ) fiigg,
nevezetesen

Iy=1Iysin2(@4@)sin2(n - As /)

Maximélis kontrasztot akkor kaphatunk, ha a délésszég az S, fazisban
0=225, €ésAs~A/2. Mivel a torésmutaté anizotropia szokasos értéke
n.—ny=0,12-0,18, ez utébbi feltétel L =~ 1,5-2 pm mintavastagsaggal
elégithetd ki.

Tévtad —E’:—; . Atlitaz6
Analizitor _ elekirodik
noar - Iy
‘U z 2 Lezer
o h'ﬁ- = i-/
Fotométer j ‘,‘—-“ é? Uveglapok Polarizitor
11— =l4
7 B | et § § &
i ) Hullsmforma
Oszcilloszkép generdtor

9. dbra A mérési elrendezés a folyadékkristalyos kijelz6k méréséhez
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MERESI FELADATOK

1. Vegyiik fel az €&k alaki minta torésmutatdjianak
hémérsékletfiiggését a 15-55 °C-os tartoményban, 1-2°C-os lépésekben!
Szamitsuk ki és dbrizoljuk a mért pontokban az dtlagos torésmutatot!

2. Hatdrozzuk meg a mintdban a folyadékkristdlyt alkoté molekuldk
orientdcidjat (a direktor irdnyat)!

3. Vegyilk fel a csavart nematikus cella fesziiltség-intenzitas
karakterisztikdjat 100 Hz frekvencidji szinuszjellel a 0-10 V
fesziiltségtartomanyban (9. dbra). Milyen fesziiltséggel célszerd a kijelz6t
mukodtetni?

4. Oszcilloszképpal vizsgiljuk meg a cellin dtmend fény intenzitdsdnak
idéfiiggését  kiilonbozé  frekvencidjd  és jelalakd fesziiltségek esetén!
Becsiiljiikk meg a kijelz6 kapcsoldsi idejét!

5. Vizsgéaljuk meg a ferroelektromos celldn dtmend fény intenzitasanak
id6fiiggését  kiilonboz8  frekvencidji  és jelalaki fesziiltségek esetén!
Hatdrozzuk meg a kijelz6 kapcsoldsi idejét!

6. Hasonlitsuk ossze a két tipusi cella mikodését! Megfelel-e a
ferroelektromos cella a feliiletstabilizdlt ferroelektromos kijelz6
miikod€sérdl leirtaknak?
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