Folyadékkristalyok a modern technikdban Ill.

Bevezetés

A 60-as évek végén mutattak rd, hogy a folyadék-
kristalyok, a szerves anyagok kiilonleges szerkezettel €s
tulajdonsagokkal rendelkez6 csoportja, felhasznalhaték
az optoelektronikdban kis fesziiltséggel miikods, kis fo-
gyasztdsu kijelz6k készitésére. Minthogy e kijelz6knek
a hordozhatd elektronikus eszk6zokben ma madr szinte
nincs versenytarsa, Uj ipardg alapjai teremtédtek meg
és a folyadékkristdlyok megindultak hédité tutjukra a
technikdban. Manapsédg a vegyészek, fizikusok, biol6gu-
sok és fejlesztémérnokok szoros egyiittmiikodése ered-
ményeképpen a folyadékkristalyok felhasznéldséra egy-
re Gjabb lehetSségek nyilnak meg, mégis a kutatdsok f6
hajtéerejét ma is a kijelz6technika igényei jelentik.

A Magyar Kémikusok Lapjdban a kézelmuiltban meg-
jelent két kozleményben [1, 2] illusztréltuk, hogy az dj
folyadékkristdlyok eldallitdsat és vizsgalatat hogyan mo-
tivdljak az alkalmazasok tdmasztotta kévetelmények.

Kozleményiinkben az egyes folyadékkristdly fazisok
jellegzetességeinek ismertetésére nem tériink ki (ez a
szakirodalomban [1, 3 —5] megtaldlhat6), ellenben sze-
retnénk példdk segitségével részletesebben bemutatni a
folyadékkristalyok fébb alkalmazési teriileteit, hangsd-
lyozva az utolsé évtizedben elért eredményeket.

Folyadékkristalyok az elektronikaban
A folyadékkristdly kijelz6k

A folyadékkristaly kijelz6 (LCD, liquid crystal display)
olyan eszkoz, mely elektromos fesziiltség hatdsara meg-
véltoztatja fénydtereszté (vagy fényvisszaverd) képessé-
gét [6]. Tipikus felépitését az 1. dbra mutatja.

A kijelz6celldban a folyadékkristaly két, dtlatszo elekt-
rédaval és orientdld bevonattal elldtott liveglap kozott
talalhaté, 1,5 —15 pm vastagsdgu réteg formdjdban. Az
orientél6 rétegek biztositjdk a cella fesziltségmentes &l-
lapotdban a homogén direktoreloszldst. Ha a direktor a
feliilettel parhuzamos irdnyban 4ll, plandris orientdcid-
rél, ha arra merdlegesen, akkor pedig homeotrdp orien-
tdciorol besz€link.

A folyadékkristalyra jellemzé kiiszobértéket megha-
lad6 fesziiltség hatdsdra a direktor irdnya a minta bel-
sejében megvaltozik, a cella bekapcsol. A fesziiltség
megsziinésekor a rugalmas forgatényomatékok hatéséra
visszadll a feliileti orientdciénak megfelelé (kikapcsolt)
alapéllapot. A cella optikai tulajdonsdgainak a direktor
elforduldséaval egyiittjar6 megvéltozasét 4ltaldban a cel-
la elé és mogé elhelyezett (az Uveglapokra felragasz-
tott) polarizdtor-flidk teszik lathatévd. Ha a kilép6 ol-
dali polarizator mogé tiikrozé feliiletet (pl. aluminium-
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1. dbra. Folyadéklristdly-kijelzé tipikus felépitése
1 megyilagité fény; 2 polarizitor-folia; 3 iiveglap; 4 atlitsz6 elektréda;

5 orientilé6 bevonat; 6 folyadékkristily; 7 itengedett fény; 8 tiikr6zé
feliilet (reflexios tipusnal); 9 visszavert fény; U meghajté fesziltség

foliat tesziink, a kijelzé reflexiés tizemmoédban mikod-
het, vagyis a visszavert fény intenzitdsa fiigg a fesziilt-
ségtol.

A fenti 4ltaldnos miikodési elvet kiilonbozé cel-
lageometridkban, eltéré tulajdonsdgu folyadékkristély-
anyagok és elektrooptikai jelenségek felhasznélasaval
lehet megvalsitani [6 —24]. Koziiliik itt csak a legelter-
jedtebb csavart nematikussal, illetve az Gjabb fejleszté-
sekkel foglalkozunk, amelyeket az 1. tdbldzatban foglal-
tunk Ossze.

A csavart nematikus kijelz6 — a kardrdk kijelzdje. A
csavart nematikus (TN, twisted nematic) kijelzé [6—8]
felépitése az 1. dbrdn bemutatottnak felel meg. Az ori-
entdlo rétegek plandris orient4ciét biztositanak, de a di-
rektor irdnya a két felilleten egymashoz képest 90 fok-
kal elforditva 4ll. A polarizator félidkat mindkét feliile-
ten gy allitjuk be, hogy csak a direktorral pdrhuzamos
polarizaci6ju fényt engedjék 4t (2. dbra). Kikapcsolt 4l-
lapotban a feliileti orientéci6 miatt a folyadékkristély ré-
tegben a direktor 90°-kal elfordul és ekozben az anyag-
ba belépé fény polarizaciésikjat magéval forgatja, igy a
kilép6 polarizatoron a teljes fényintenzitds 4tmehet. Be-
kapcsolt allapotban az elektromos tér a pozitiv dielekt-
romos anizotr6pidji nematikus folyadékkristély direkto-
rat a felilletekre mer6leges irdnyba forgatja. Ezéltal a
fény polarizéci6sikjanak elforduldsa megsziinik, igy a ki-
1ép6 polarizatoron fény mar nem juthat 4t. Alacsony ki-
szobfesziiltsége (1—2 V), j6 kontrasztja €s a kijelz6para-
métereknek a cellavastagsag véltozdséval szemben mu-
tatott érzéketlensége eredményeképpen e kijelzési méd
ma gyakorlatilag egyeduralkodé a kis felbontdsa (pl. a
hétszegmenses, azaz hét egymastol fiiggetleniil vezérel-
hetd szegmensre osztott elektrodi) folyadékkristaly ki-

1007 & BURNIVAM 7_8 S7AM mH 321



1. tablazat

Folyadékkristaly kijelzok tipusai és fobb jellemzéik

Folyadékkristaly Ev | Fazis | Optikai | Orienticié | Vastagsig | Optikai | Polari- U =0 |U > Ux|Dielektromos
kijelz tipusa effektus tithossz | zatorok | &llapot | dllapot | anizotrépia
Csavart nematikus 1971 N |polarizicié| plandris 6—10 pm|0,48 um| 0°, 90° fehér | fekete Ae >0
(TN) [7,8] forgatas | 90°csavar 1,09 um| (0°, 0°) | (fekete) | (fehér)
Supertwist 1984| N* |kettSstorés| kissé ddlt ~5pum|09 pm|—30°30°| sargis | fekete Ae >0
(SBE) [8,10] 270°csavar (kékes) | (fehér)
Supertwist 1986| N* |kettSstorés| plandris ~ 5 um|0,95 um| 45°, 45° | sotét | vildgos Ae >0
(STN) [8,11] 180°csavar
Supertwist 1987| N* |kettSstorés| plandris ~5 pm|0,5 um| 0° 90° fehér | fekete Ae >0
(OMI) [8,12] 180°csavar
Kétrétegii supertwist [1987| N* |kettGstorés| 2 plandris | 2x ~5 pm|0  pm 0°,90° | fekete | fehér Ae >0
(DSTN) [8,13] +270°csavar
Ferroelektromos 1980| SmC* |kettéstorés| planaris  [1,3—2,6 pum|0,26 um| 0°,90° | U <0 | U >0 Ps
(SSFLC) [15,16] sotét | vilagos
Antiferroelektromos |1990|SmC, |kettéstorés|  plandris 0°, 90° sotét | vilagos
(AFLC) [18]
Polimer diszperz 1986| N |fényszoras | cseppek ~ 20 pm nincs  |fényszord | atlatszd Ae >0
(PDLC) 19,20} polimerben
Kirilis szmektikus A*|1987|SmA* |kettdstorés| plandris —22,5° fénymodulator
(EC) [22] 7150
C | Nuf Py O . ‘oz »y 2 )

l 111 ... a kiiszobfesziiltség felett a cella fenyatcrcsztokcpessege
u Frr111 === a fesziiltséggel csak lassan véltozik.

T 1111 === b m A megoldést a folyadékkristaly technolégidk Osszeha-
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2. Gbra. Csavart nematikus kijelzé direktoreloszldsa bekapcsolt és
fesziiltségmentes dllapotban (baloldalt); a kijelz6 optikai vazlata
(jobboldalt)

U meghaijté fesziiltség, ny €s py a direktor, ill. a fénypolarizicié irinya
a belépé oldalon; nx és pi a direktor, ill. a fénypolarizicié irdnya
a kilép6 oldalon; Ba polarizitorok szége (8 = 90°); ¢ a direktor
csavarodasi szdge (¢ = 90°)

jelz6k (pl. 6rak, kalkuldtorok, kézimdszerek megjeleni-
t6i) piacdn.

Aktiv matrixkijelz6k — a zsebteleviziék képernydi. Mar
az elsé folyadékkristly kijelz6k megjelenésekor felme-
rillt az otlet, hogy segitségiikkel a lapos televiziGképer-
ny6 is megvaldsithatéva vdlhat. Elvezheté tv kép meg-
jelenitéséhez legaldbb 200 x 300 (de inkdbb tobb) ké-
pelembél 4ll6 métrixkijelz6t kell késziteni. Mivel e ki-
jelz6kben a képelemek egyedi vezérlése a sziikséges ki-
vezetések nagy szdma miatt megoldhatatlan, a képele-
mek elektrédjait az egyik hatérol6 lapon soronként, a
masikon oszloponként dsszekotik. Egy képelem be-, ill.
kikapcsoldsa a hozzé tartozé sor és oszlop kivezetések-
re egyidejtileg adott alkalmas fesziiltséggel torténhet. Ily
médon viszont a teljes kijelz6 vezérlése csak id6osztasos
alapon, soronkénti letapogatéssal oldhat6 meg.

E multiplex vezérlés 1ényegébdl adédik, hogy egy ké-
pelem mind a kikapcsolt, mind a bekapcsolt dllapotban
fesziiltség alatt van, e fesziiltségek kiilonbsége pedig for-
ditottan aranyos a multiplexelt sorok szdmaval. A kijelzé
csak akkor haszndlhatd, ha a ki-, ill. a bekapcsolt alla-
potok kozétt elég nagy a kontraszt. K6zonséges csavart
nematikus multiplex kijelzével ez nem teljesithetd, mert
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zasitdsa hozta. Az egyik tiveglapra felvitt félvezetd ré-
tegbe minden képelem ald egy tranzisztort (vagy di6-
d4t) integralhatunk a hozzé tartozé multiplex vezérl6
elektronikaval egyiitt. A félvezeté kapcsoléelem (a cel-
la egyik elektr6ddja) mar lehet6vé teszi a folyadé€kkris-
taly kozvetlen vezérlését és a csavart nematikus kijelzé-
si m6d alkalmazédsét. A manapsdg kaphaté (szines) fo-
lyadékkristdly zsebteleviziok (6—16 cm képatl) szinte
kivétel nélkiil ezen aktiv matrix technolégidt hasznaljak
[9]. Sajnos e bonyolult és dréga technol6gia koltségei a
képerny6 méretének novelésével hatvdnyozottan emel-
kednek.

Supertwist kijelz6k — a lap-top szdmitogépek képer-
nydi. A folyadékkristdly kijelz6k multiplex lehetSségét
a fényéteresztés-fesziiltség karakterisztika meredekségé-
nek novelésével nagymértékben javithatjuk. A super-
twist kijelz6kben [8, 10— 12] ezt a direktor felilletek ko-
zOtti csavaroddsi szogének 90°-rél 180—270°-ra nove-
1ésével érték el. Pusztén feliileti orientacié segitségével
ilyen nagy csavarodasi szogeket nematikus folyadékkris-
tdlyokban nem lehet létrehozni (pl. pdrhuzamosan ori-
entalt feliiletek esetén 180° csavar helyett csavarmentes
direktoreloszldst kapnank), ezért e kijelz6kben kolesz-
terikus (N*) folyadékkristdlyokat kell alkalmazni, me-
lyek csavarallandéja illeszkedik a mintavastagsdghoz €s a
megkivant csavarodési szoghoz. Mivel a csavart nemati-
kus kijelz6khoz képest nagyobb csavarodési szog kovet-
keztében a direktor deformaci6 karakterisztikus tdvolsa-
ga lecsokken, a celldban a fényterjedési viszonyok sok-
kal bonyolultabbd valnak (linedris helyett elliptikusan
polarizalt sajstmédusok). A cella fényétereszt6képessé-
gét a kettGstorés kovetkeztében a kilép6 oldali polari-
zatorban fellépé fényinterferencia hatdrozza meg. Meg-
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3. dbra. Supertwist kijelzo direktoreloszldsa bekapcsolt és fesziiltségmentes
dllapotban (baloldalt); a kijelzé optikai vdzlata (jobboldalt)

U meghajté fesziiltség, ny és py a direktor, ill. a fénypolarizicié irdnya
a belépé oldalon; ni és px a direktor, ill. a fénypolarizcié irdnya
a kilépS oldalon; Ba polarizdtorok szége (8 = 60°); ,a direktor
csavarodasi szoge (¢ = 270°); o a direktor és a fénypolarizicié szoge
a belépé oldalon (a = 30°)

felelé kontrasztot a direktor csavaroddsi és feliileti d6-
1ésszogének, a (nem feltétleniil keresztezett) polarizdto-
rok irdnydnak, a cella meghajté fesziiltségének, a mul-
tiplexelhetd sorok szdménak (> 100) és a An - L opti-
kai tthosszkiilénbségnek az optimdlis beéllitdsaval kap-
hatunk. A 3. dbra egy lehetséges konfigurdciét mutat
be.

A kijelz6 optimalizaldsa megkoveteli a mintavastagsag
igen pontos értéken tartdsdt (< 0,1 um megengedett
véltozas). Tovabbi problémat jelent, hogy a kettdstorés
miatt a cella fényateresztéképessége hulldmhosszfiiggs,
igy az egyik 4llapot altaldban kissé szines, pl. a polarizé-
torok beéllitas4tdl fiiggden a cella fekete és vildgossar-
ga, vagy fehér és sotétkék allapotok kozott kapcsol. Ezt
kikiiszobolend6 az un. kétrétegil supertwist kijelz6kben
[13] a kijelz6cella és a polarizator kozé egy kompenzalé
kettSstord réteg Kertil, ami lehet alkalmas polimer félia,
vagy egy masodik supertwist cella, amelyet nem vezérel-
nek és amelyben a direktor az els6hoz képest ellenkezd
irdnyba csavarodik. fgy lehet6vé vélik a ténylegesen fe-
hér és fekete éllapotok kozotti kapcsolds, ami a szines
grafikus képernyGk készitéséhez elengedhetetlen.

Bér a supertwist kijelz6k technolégidja a csavart ne-
matikuséhoz képest bonyolult, kézvetlen multiplexel-
hetéségiik miatt még mindig egyszeribben €s olcsob-
ban gyarthatok, mint az aktiv matrix képernydk. fgy a
supertwist kijelz6k a hordozhat6 (lap-top) szdmitégé-
pek nagyméret(i (> 25 cm képétld) és nagyfelbontdst
(VGA) képernyGjeként egyre jobban terjednek.

Ferroelektromos kijelz6k — a jovo televizio képernyd-
je? A nematikus (és koleszterikus) folyadékkristalyokra
épiil6 kijelz6k egyik nagy hdtrdnya, hogy viszonylag las-

stak, a bekapcsoldsi idejiik az anyagtdl és a haszndlt fe-
sziiltségtol fiiggben 3 —100 ms, kikapcsolasi idejiik pe-
dig 4ltaldban hosszabb, 20 —300 ms. Ez a f6 oka annak,
hogy a folyadékkristaly zsebteleviziok felbontdsa (a kép-
elemek szdma) ma még nem éri el a hagyoményos tv
képernyGkét.

A gyors kijelzés teriletén lényeges elérelépést a fer-
roelektromos csavart szmektikus C* (SmC™) folya-
dékkristdlyok alkalmazédsa hozott [14—16]. Az SmC™
fazis elektromos térbeni viselkedését a dielektromos ani-
zotrépia helyett a direktorra merdleges, a szmektikus
rétegekkel parhuzamos spontdn polarizdcié és a tér
kolcsonhatdsa hatdrozza meg. A ferroelektromos folya-
dékkristaly kijelz6kben [15] a szmektikus rétegek a felii-
letre merblegesen édllnak, mig a feliiletkezelés a direk-
tor feliilettel pdrhuzamos beélldsat részesiti elényben.

Ha a mintavastagsag a folyadékkristdly csavaréllandéja-
nél lényegesen kisebb, a feltleti kolcsonhatdsok kévet-

‘keztében a csavarszerkezet elt(inik és a direktornak a

felilleten a rétegnormadlisra szimmetrikus, azzal ¥ sz6-
get bezdré két ekvivalens bedlldsa lehet, a feliiletekre
merdleges irdnyba mutat (4. dbra). Kiisz6bértéket meg-
halad6 elektromos térrel e két direktorirdny egyikét, a
térrel megegyez6 irdnyd polarizdcidjit vélaszthatjuk ki.
Ha a cellat keresztezett polarizdtorok kozé tessziik gy,
hogy az egyik polariztor az egyik lehetséges direkto-
rirdnnyal parhuzamos legyen, ezen éllapotdban a cella
a fényt nem ereszti 4t. A tér el6jelvéltdsaval a direktor
4tfordul a mésik irdnyba, azaz a direktor és a fénypola-
rizdci6 irdnya 29 szGggel megvéltozik, a cella a kettGs-
torés értékétdl figgé mértékben fényateresztévé valik
(15, 16].

A specidlis felilletkezelésnek koszénhetéen e kijelz6-
tipus bistabil, a tér megsziinése utdn is megtartja ki-,
vagy bekapcsolt dllapotét, melyet csak ellenkezd pola-
ritdsd elektromos térrel lehet dtkapcsolni. Ez a multip-
lexelhet6ség szempontjdbdl elényds. Mésrészt az 4tkap-
csoldst mindig az elektromos tér véltja ki, igy a ki- és
bekapcsoldsi id6k kozott nincs kiilonbség (ellentétben a
nematikus kijelz6kkel). Mivel a szosdsos cellafesziiltsé-
geknél a ferroelektromos kolcsonhatds a dielektromos-
nél sokkal erGsebb, a kapcsoldsi id6k a nematikuséhoz
képest tobb nagysdgrenddel kisebbek (10—100 us). A
sebességnovekedés dra, hogy e szmektikus folyadékkris-
tdlyok nehezebben kezelhetSk és rendezhet6k, tovabba
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4. dbra. Ferroelektromos folyadékkristaly-kijelzé direktoreloszldsa pozitiv (U > 0) és negativ (U < 0) meghajté fesziiltség esetén (baloldalt); a kijelz6 optikai
vazlata (jobboldalt)

k szmektikus rétegnormalis irdnya; ¢ a direktor és a rétegnormalis kozotti dSlésszég; E*, E— az elektromos tér, nt, n~ a direktor, p}, p;” a spontin

polarizicié irdnya kiilonboz6 polaritisi meghajto fesziiltség esetén; py €s py a fénypolarizici6 irdnya a belépd, ill. kilépé oldalon, 3 a polarizitorok

szdge (B = 90°)
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S. dbra. Antiferroelektromos folyadékkristaly kijelz6 direktoreloszlsa pozitiv (U > 0), nulla és negativ (U < 0) meghaijto feszilltség esetén (baloldalt); a
kijelzé optikai vizlata (jobboldalt)
k szmektikus rétegnormilis irdnya; ¥ a direktor és a rétegnormdlis kozotti dSlésszog; £ +, E— az elektromos tér, nt, n~ a direktor irdnya kiilonb6z6
polaritdsi meghaijté fesziiltség esetén; no a direktor irinya a fesziiltségmentes dllapotban; py és pi a fénypolarizicio irdnya a beléps, ill. kilép6 oldalon,

B a polarizitorok szdge (8 = 90°)

a szitkséges kontraszt biztositdsdhoz a mintavastagsdgot
a torésmutatékkal osszehangolva kb. 1,5 um értéken
kell (< 1% eltéréssel) tartani. E technol6giai nehézsé-
gek ellenére VGA felbontésu szines, ill. anndl nagyobb
(kb. 2000 x 2000 képelem) felbontdsi fekete-fehér ferro-
elektromos folyadékkristdly szdmitogépképerny6k mar
kaphaték a piacon és ferroelektromos sorkijelz6 cellak
el6fordulnak lézernyomtatékban is. A jelenlegi fejleszté-
sek a jovébeli nagyfelbontdsi televizié lapos képenydjé-
nek megvalGsitdsdra torekszenek.

Antiferroelektromos kijelz6k. Az antiferroelektromos
folyadékkristdlyok (SmC%) [17] felfedezése az utolso
tiz év eredménye. Szerkezetilk az SmC™ folyadékkris-
talyokhoz hasonld, de a szomszédos szmektikus réte-
gekben a direktor a rétegnormélishoz képest ellenke-
z6 irdnyba dél és igy a spontdn polarizicio is ellentétes
irAnyba mutat, azaz kiatlagolédik. Az antiferroelektro-
mos 4llapotban az optikai tengely a rétegnormalis irany-
ba mutat. Kelléen nagy elektromos térben ezen anti-
ferroelektromos 4llapotban az optikai tengely a réteg-
normdlis irdnyba mutat. Kellben nagy elektromos tér-
ben ezen antiferroelektromos szerkezet talakul ferroe-
lektromossa, melyben az optikai tengely direktor irdnyd.
Az antiferroelektromos folyadékkristdlyokbol a fent leirt
ferroelektromoshoz hasonlé plandris cellt készitve (5.
dbra), de a polarizator irdnyéat a rétegnormdlissal par-
huzamosra bedllitva a tér nélkiili (antiferroelektromos)
allapot sotét, mig a tér hatdsdra kialakul6 ferroelekt-
romos allapot fényétereszt6 lehet [18]. Noha a pozitiv
és negativ terekhez tartozé direktorhelyzet nem azo-
nos, a két irdny a rétegnormélishoz képest szimmetri-
kus, azaz fényéteresztéképességiik azonos. E kijelz6 igy
a nematikus folyadékkristdlyhoz hasonléan vezérelhetd
(van tér —nincs tér), de az orientéciétdl fuggetlenil, jel-
legébdl adéddan bistabil, mert az antiferroelektromos-
ferroelektromos fazisatalakulds hiszterézissel rendelke-
zik. A fejleszték gyors munkajat dicséri, hogy a ko-
zelmiltban mér az antiferroelektromos folyadékkristélyt
tartalmazé szines televizié képerny§ prototipusat is be-
mutattak.

Folyadékkristdly — polimer kompozit-rendszerek

A folyadékkristaly kijelzok fejlesztésének teljesen mas
irdny4t képezik a folyadékkristdly-polimer kompozit-
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rendszerek [19, 20]. El6allitdsukhoz 4tldtsz6 polimer
monomerjét alkalmas, (pl. nematikus) folyadékkristéllyal
elegyitjitk. A polimerizacié sordn fazisszeparécié kovet-
kezhet be, a folyadékkristdly a polimer belsejében apr6
(néhdny um 4tmér6ji) cseppecskékben kivalik (6. dbra).
Fesziiltségmentes éllapotban a folyadékkristdly a csep-
pekben rendezetlen, a torésmutaté helyrdl helyre valto-
zik, az er6s fényszOras miatt a cella 4tldtszatlan. Elek-
tromos térrel a folyadékkristdly rendezhet6, a direktor
a tér irdnydba mutat. Ha az izotrép polimer térésmuta-
téja megegyezik a folyadékkristdly ezen rendezett alla-
potdban mérhet6 torésmutatéjaval, a kozeg a fény szd-
mdra optikailag homogén és igy 4tlatsz6 lesz. E kijelzé-
si méd elénye, hogy nincs sziikség a feliileti orientaci-
6s eljardsok és polarizdtorok haszndlatdra. Masrészt a
polimer révén e kompozit-rendszerb6l nagyméreti, 6n-
hordé, haijlékony félia készitheté, melynek feliiletére az
atlatsz6 elektréd is felvihet6. Ha ilyen folidt pl. egy ab-
lakra felragasztunk, elektromos térrel az ablak fényate-
resztOképességét vezérelni tudjuk.

6. dbra. Polimer diszperzios kijelzo szerkezete és direktoreloszlasa

bekapesols (dtlitsz0) és fesziltségmentes (fémyszord) dllapotb

A pottyozétt tartomédny a folyadékkristily cseppeket kériilvevé izotrop
polimer; U meghajté fesziiltség

Video-kivetitk

Eléadétermekben gyakran meriil fel az igény, hogy
a televizi6 vagy szdmit6gép képét nagyméretli ernys-
re kivetitsék. A folyadékkristdly kijelz6k felépitésiikbol



7. dbra. Kirdlis szmektikus A* fénymodulator direktoreloszlasa pozitiv (U > 0), nulla és negativ (U < 0) meghajté fesziiltség esetén (baloldalt); a moduldtor
optikai vazlata (jobboldalt)

k szmektikus rétegnormilis irdnya; £+, E~ az elektromos tér, n+, n™ a direktor irdnya kiilénbézé polaritisi meghajté fesziiltség esetén; no a direktor
irdnya a fesziiltségmentes 4llapotban; p, €s px a fénypolarizici6 irdnya a belépé, ill. kilépé oldalon, 3 a polarizitorok szége (8 = 90°); 91, 9~ az
elektromos térrel indukalt d6lésszog (¥ ~ E); a a rétegnormalis és a belépd oldali polarizator szége (o = 22,5°)

adéddan idedlisak ilyen video kivetiték készitéséhez, hi-
szen az elektromos tér a celldn 4tmend fény intenzita-
sat valtoztatja meg. [gy elegendd a kisméreti folyadék-
kristaly méatrixkijelz6t intenziv fényforrdssal megvilagita-
ni és alkalmas optikédval az ernydre leképezni [21]. Ha-
rom (fekete-fehér) kijelz6 és alkalmas szinsz(irék fel-
haszndldsaval a szines kivetités is egyszeriien megoldha-
t6. A felbontést a kijelzd, a képméretet a hasznélt optika
¢s fényforrds hatdrozza meg.

Folyadékkristalyok az optikaban

Kiralis szmektikus A* fénymoduldtor

Optikai méréshez vagy a fénytdvkozlésben gyakran
van sziikség lincéris fénymodulétorra. A folyadékkristaly-
kijelz6k erdsen nemlinedris fénydteresztés-fesziiltség ka-
rakterisztikdjuk miatt ilyen célra nemigen hasznélhatdk.
A kirdlis szmektikus A* (SmA*) folyadékkristdlyok li-
nedris elektrooptikai jelensége éppen ilyen fénymoduld-
tor készitésére a legalkalmasabb [22]. A plandris SmA*
celldban a szmektikus rétegek a feliiletre merélegesek,
a direktor (az optikai tengely) a feliilettel parhuzamos.
Elektromos tér hatdsdra a direktor a rétegnormaélishoz
képest kihajlik, a kihajlds szOge egyenesen ardnyos az
elektromos tér nagysdgdaval, irdnya a térre merdleges és
polaritdsfiiggd (7. abra). Ha a keresztezett polarizdtorok
ugy vannak bedllitva, hogy a polarizdtor irdnya a réteg-
normdlissal 22,5° szoget zér be, a cella fényétereszt6-
képességének megvéltozdsa a szokdsos kis d6lésszogek
esetén egyenesen ardnyos a d6lésszoggel, azaz az elek-
tromos térrel. Ezen jelenség a folyadékkristalyok koré-
ben eddig megfigyelt leggyorsabb elektrooptikai effek-
tus, kb. 2 MHz felsé hatarfrekvencidval rendelkezik. Se-
gitségével kivdlthaték az igen nagy (kV) fesziiltséggel
miikodd Kerr-celldk.

Elektromosan vezérelt optikai elemek

A folyadékkristaly-kijelz6k készitését lehetévé tevd
elektrooptikai effektusok az optikdban esetenként koz-
vetleniil is felhaszndlhatok. Elég egy alkalmasan valasz-
tott kijelz6tipus polarizétorait elhagyni és mdris rendel-
kezéslinkre 4ll a vezérelhetd nagysdgu kettdstorést, vagy

a fénypolarizdcié irdnydnak megvdltoztatdsat biztositd
eszkoz.

A folyadékkristdlyok nemlinedris optikai anyagként is
felhasznélhaték, mert a direktor irdnyat (és igy az anyag
torésmutatdjdt) a fény elektromos tere is megvéltoztat-
hatja. Ha a kijelz6knél megszokott tiveglapok helyett
livegprizmdk ké6z6tt hozunk létre koleszterikus folya-
dékkristdlybol 180°-os elforduldst plandris csavarszerke-
zetet, optikai kapcsoléelemet készithetiink [23]. A priz-
ma n > ne torésmutatdjit és a fény beesési szogét al-
kalmasan megvélasztva a prizmdénal kisebb térésmuta-
téju folyadékkristdlyban a kis intenzitdsi beesé fény tel-
jes visszaver6dést szenved (8. dbra). A direktorral par-
huzamos polariz4ci6ji beesé fény intenzitdsat egy kii-
szObérték folé emelve a direktor elfordul, a folyadékk-
ristdly torésmutatéja megnd, igy a fény a fénytorés tor-
vénye szerint a celldn 4thalad. A fény terjedési irdnyat
igy a fényintenzitds véltoztatasdval dtkapcsolhatjuk.
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8. dbra. Optikai kapcsoléelem felépitése és direktoreloszlasa. Kis (I < Iy)
fényintenzitasndl a fény visszaverédik (baloldalt); nagy (I > I)
fényintenzitasndl a fény dthalad a cellan (jobboldalt)
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Optikai szdmitogépelemek

Napjainkban intenziv kutatdsok folynak az optikai
szdmitégépek megalkotdsdra, mert az adatok fény se-
gitségével torténd parhuzamos feldolgozasa a jelenlegi
elektronikus szdmitégépekénél nagyobb sebességet igér.
A folyadékkristdly kijelz6ket felhasznélhatjuk ilyen opti-
kai szdmit6gépek bemeneti fokozataként, mivel segitsé-
giikkel az elektronikus informdcidkat térbeli fényinten-
zitds moduléciéva alakithatjuk.
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9. dbra. Optikai szamitogep elem tipikus felépitése
1 kiolvas6 fény; 2 iiveglap; 3 atlatszé elektréda; 4 orientdlé bevonat;

5 folyadékkristaly; 6 dielektromos tiikér; 7 fotovezetS réteg; 8 beird
fény; U meghajto fesziiltség

A tulajdonképpeni optikai szdmitégépelemek a be-
mend fény intenzitdsatdl fiiggd intenzitdst produkdlnak.

Folyadékkristaly — fotovezetd kompozit-rendszerekkel (9.

dbra) ilyen elemek is megval6sithatok [24]. A celldban
az elektrédok kozott a fotovezetd és a folyadékkristdly
sorba van kapcsolva, igy rajtuk az ellendlldsuk ardnya-
ban esik a fesziiltség. Ha a fotovezetére nem esik fény,
ellendlldsa igen nagy, igy a folyadékkristdly gyakorlati-
lag fesziiltségmentes allapotban van. Ha a beiré fény in-
tenzitdsa megnd, a fotovezetd ellendlldsa lecsokken €s a
teljes fesziiltség a folyadékkristdlyon esik, megvéltoztat-
va annak optikai tulajdonsdgait. A fotovezetd és a fo-
lyadékkristaly kozott taldlhaté dielektrikum-tiikér bizto-
sitja, hogy a kiolvasé fény a fotovezetdre ne legyen ha-
tdssal, azaz a kimend intenzitds csak a bemend6tdl fiigg-
jon. Mivel a beird és a kiolvasé fény hullimhossza nem
sziikségszerlien azonos, az eszkoz felhasznalhaté képat-
alakitdsra is (pl. infravorgsbél lathatova). Ilyen felépité-
sii eszkdzokkel optikai logikai kapudramkorok és taro-
16celldk is megvalosithaték, melyekben a bindris infor-
macionak vagy a fény intenzitdsa, vagy a fénypolarizacio
iranya felel meg. A ferroelektromos folyadékkristdlyok
alkalmazésa e teriileten kiilonosen igéretes [25].

Hémérsékletkijelzés folyadékkristalyokkal

A nem tiikérszimmetrikus, koleszterikus folyadékkris-
talyok csavarszerkezettel rendelkeznek, mely a csavaral-
land6tol (p) fliggd hulldmhosszi (p - ng < A < p - ne)
fényt visszaveri [3—5). Ha a visszavert fény a lathaté
tartomédnyba esik, ezen anyagok szinesek. A koleszte-
rikus folyadékkristdlyok csavarallanddja dltaldban a ho-
mérséklet novekedésekor csokken és igy a szin is vélto-
zik, tipikusan 0,1 —10 °C hémérsékletvéltozds hatdsara
sopor végig a lathaté spektrumon. Alkalmas anyagva-
lasztdssal ¢ hémérsékletintervallum —30 °C és 150 °C
kozott barhol lehet.

326 Ink]. 1997. 52. EVFOLYAM. 7—8. SZAM

A koleszterikus folyadékkristdlyt a gyakorlatban alta-
laban mikroenkapszuldzva festék, vagy vele bevont la-
pok formdjdban hasznéljak [26]. Ezekben a folyadék-
kristaly leveg6tdl elzart cseppek formdjaban van jelen,
hogy az esetleges szennyezések (pl. vizpara) a szineket
ne toljdk el. A digitdlis h6mérsékletkijelzésnél az egyes
szamok mds-mds hémérsékletre hangolt folyadékkris-
talyt tartalmaznak.

Minthogy a h6mérséklet-eloszlas szineltérésekben je-
lentkezik, a jelenséget hémérséklet-térképezésre is fel
lehet hasznélni, pl. a mikroelektronikdban kimutatha-
t6 a chipek esetleges zdrlata, az orvosi, allatorvosi gya-
korlatban pedig gyorsan diagnosztizdlhatok egyes lokdlis
melegedéssel jaré betegségek, pl. gyulladdsok, rdndulé-
sok, daganatok [26, 27].

A koleszterikus festékek mar megjelentek a divat €s a
miivészet teriiletén is, hiszen textilek, bizsuk diszitésére,
valamint a festészetben egyarédnt felhasznalhaték [28].

Folyadékkristalyok a kémiaban
Folyadékkristdlyok szintézise és elegykészités

Az egyre terebélyesedd alkalmazasok kévetkeztében
a kiilénbozé tulajdonsdgi folyadékkristalyok irdnt allan-
déan novekvd igény nagy kihivast jelent a szerves ké-
mia szdmdra, minthogy a folyadékkristalyok tobbsége
a természetben elé nem forduld, mesterségesen eléalli-
tott vegyiilet. Minden egyes alkalmazas sajatos igényt ta-
maszt a folyadékkristaly fazis tipusa és annak fizikai tu-
lajdonsdgai (hémérséklet-tartomény, dielektromos ani-
zotrépia, torésmutatdk, rugalmas allandék, viszkozitd-
sok, csavardlland6, spontdn polarizdcié stb.) irdnt. Az
optimdlis paraméterekkel dltaldban egy vegyiilet sem
rendelkezik, igy a gyakorlatban t6ébbnyire sok kompo-
nensi elegyeket hasznilnak. A molekuldk szerkezete €s
a fizikai tulajdonsagok kozotti pontos kapesolatot sajnos
még nem ismerjiik, igy az optimalizdlds 4ltaldban a ko-
rabbi tapasztalatokra épulé prébélkozdsok alapjan tor-
ténhet. Esetenként folyadékkristdly dllapottal nem ren-
delkez6é anyagok (pl. dikroikus festékek, kirdlis adalé-
kok) elegyhez addsa is lényeges szerepet jdtszhat. A
Magyar Kémikusok Lapjéban a kozelmultban megjelent
kdzleményekben [1, 2] mutattunk példdkat az uj anya-
gok el6allitasat célzé kutatdsokra.

A folyadékkristdlyok mind jobb rendezhetdségére to-
rekvés specidlis felilletaktiv anyagok és polimerek irdnt
tdmaszt novekv igényeket.

A folyadékkristdlyokat el6allité cégek (Eurépédban a
Merck, a BDH, a Hoffmann-La Roche és a Hoechst) 4l-
taldban az adott célra optimalizalt elegyeket hozzak ke-
reskedelmi forgalomba, melyek Osszetételét gydrtasi ti-
tokként kezelik. A folyadékkristaly kijelz6k anyagigénye
meglehet6sen csekély (egy 6rdé nem tébb, mint 3 mg,
de a lap-top képerny6é is csak kb. 0,4 g), igy bér éven-
te sok milli6 folyadékkristdly kijelz6 késziil vildgszerte,
a folyadékkristalyok éves termelése nem mérhet6 milli6
tonndkban, mint sok mdas vegyszereké.



Folyadékkristdlyok a spektroszkopidban és
kromatogrdfidban

A kiilonbozé (NMR, ESR, optikai) spektroszkdpiai
mddszerek szimos hasznos informéciét szolgdltatnak a
folyadékkristalyok, ill. molekuldik szerkezetérél. A fo-
lyadékkristalyok azonban nem csak vizsgdlati anyagként,
hanem mads anyagok (molekuldk) tanulmédnyozésanal ol-
dészerként is felhaszndlhatok [29]. A folyadékkristdlyok
mds olddszerektél abban kiilonbdznek, hogy irdnyren-
dezettek és ezdltal a benniik oldott anyag is orientdl-
hatd. Mivel a direktor irdnya kiilsé hatdsokkal (elektro-
mos vagy magneses terekkel) megvéltoztathatd, a vizs-
gdlt (nem folyadékkristaly) anyagrol kiegészitd (orienta-
ci6fiiggd) adatokat nyerhetiink.

A kromatogréfiai alkalmazédsok szintén a folyadék-
kristalyok irdnyrendezettségén alapulnak. A kiillonb6z6
folyadékkristaly-dllapota 4ll6 fazisok a géz-, az oszlop-
és esetenként a folyadék-kromatografidban hasznosnak
bizonyultak egyes anyagok izomereinek szétvélasztdsa-
nél, vagy a vékonyréteg kromatografidban az anyagok
jelenlétének detektdldsdra [30].

Folyadékkristalyok alkalmazdsa a szintézisben

Folyadékkristdlyokat olddszerként felhaszndlhatunk
fotokémiai és termikus reakciokban mds anyagok el64l-
litdsa sordn is [31]. A folyadékkristlyban az irdnyrende-
zettségbdl (illetve szmektikusokndl a rétegszerkezetbdl
is) kovetkezden az oldott reagensek is orientdlédhatnak,
diffaziéjuk pedig anizotrép. Az oldhatdsdgot a reagen-
sek és a végtermékek alakja és mérete egyarant befolya-
solja. Mindezen hatdsok eredményeképpen egyes kémi-
ai reakcidokban a folyadékkristédly-kornyezet eltolhatja a
kémiai egyensulyt és megvaltoztathatja a reakcidsebes-
ségeket.

A folyadékkristély-allapotbdl kiindulé polimerizacié
elésegitheti rendezett szerkezetli mdanyagok eldallita-
sat. Ezt felhaszndlhatjuk pl. polarizdtor-folia készitésé-
hez is. A folyadékkristdly a benne oldott hosszikds ala-
ka festékmolekuldknak is irdnyrendezettséget kolcso-
noz. Dikroikus festéket haszndlva adalékként, az ilyen
elegy fényelnyelése a fény polarizdci6janak irdnyatol
fiigg. A polimerizacié sordn a festékmolekuldk irdny-
rendezettsége megdrizhetd, igy elegendben vastag réteg
esetén csak a minimdlis elnyeléshez tartozé polarizdcio-
ja fény jut 4t a mintdn.

A modern, nagy szildrdsdgi mlanyagokban (pl. kev-
lar) felhaszndlt szénszalak el6dllitdsandl ugyancsak cél-
szer(i iranyrendezett folyadékkristdly 4llapoti alapa-
nyagbdl kiindulni [32, 33].

Folyadékkristdlyok a biologidban
A szerves anyagok egy mdsik csoportja oldészer (pl.

viz) jelenlétében képes folyadékkristaly szerkezetek lét-
rehozasara. E liotrép folyadékkristalyokat a természet

az élet megjelenése 6ta ,,alkalmazza”, mert az €16 szer-
vezetek membranjainak alkotéelemei [34].

A technika szdmdra jelentéségiik abban rejlik, hogy
a liotrép folyadékkristdlyokbdl a biolégiaindl egysze-
riibb Osszetételi modellmembranok készithet6k, melye-
ken szdmos biofizikai jelenség (pl. iontranszport), vagy
egyes gyogyszerek hatdsmechanizmusa is tanulményoz-
haté.

Befejezés

E kozleményben ismertetett alkalmazdsok egydltaldn
nem meritik ki a folyadékkristalyok nyujtotta Gsszes le-
hetéséget. A fenti példdk is meggy6zéen mutatjdk azon-
ban, hogy a folyadékkristdlyok a tudomény és a techni-
ka szinte minden teriiletével kapcsolatba hozhatdk, igy
a szerves anyagok e csoportjdnak gyakorlati jelentésége
a jovében csak novekedni fog.
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SUMMARY
L. Bata — N. Eber: Liquid Crystals in Modern Technics, IIL

The application of liquid crystals is expanding rapidly beyond
the field of watches or calculators. Monochrome and colour
computer displays, cockpits of aircrafts and other vehicles can
be manufactured using liquid crystals. LCDs are main candida-
tes for the high density television being developed. Liquid crys-
tals are used in video projectors, optical computing, nonlinear
optics, spectroscopy, chromatography and in other branches.
This paper overviews the principles of these applications.
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