KAPALNE KRYSTALY

(Janca: pfrednaska, Mihalka: Optoelektronika)

Zmeény barvy lidského téla, ZivoCichl a rostlin za urcitych podminek byly znamy od
pradavna. Koncem minulého stoleti (1988) byly poprvé pfipraveny syntetické ka-

palné krystaly (Liquid Crystal, LC). Pod pojmem kapalny krystal rozumime takove

latky, které maiji za presné definovanych fyzikalnich podminek nékteré vlastnosti

kapalin a jine, typické pro bézné krystaly. Podle chemického slozeni se jedna o or-

ganické slouceniny.

Stav (fazi), kdy se latky svymi mechanickymi viastnostmi podobaji kapalinam a
elektrickymi, magnetickymi a optickymi vlastnostmi polykrystalickym strukturam

nazyvame mezomorfni stav. Mezomorfni stav je charakterizovan vysokym stupném

usporadani molekul na relativné velkych vzdalenostech. Pokud latka do mezo-
morfniho stavu pfechazi vlivem teploty, nazyva se termotropni. Stejného efektu Ize
dosahnout rozpusténim puvodné krystalické latky ve vhodném rozpoustédle. Latky
tohoto druhu se nazyvaji lyotropni.

Az v roce 1968 se pfislo na fyzikalni skuteCnosti, vhodné pro pocCetné technické
aplikace. Je to predevsim citlivost na teplotu, tlak, elektrické a magnetické pole,
zareni, ktera umoznuje transformovat nejriznéjsi fyzikalni veli€iny na svételné sig-
naly. Zvlast vyrazné se uziteCnost kapalnych krystall projevuje ve zobrazovaci
technice (displeje).

Chemické slouceniny, schopné tvorit kapalné krystaly jsou vétSinou aromatické
slou€eniny, zfidka alifatické. Aromatické slou€eniny jsou odvozené od benzenové-
ho uhlovodikového jadra (Sest uhlik ve vrcholech Sestiuhelniku), alifatické pak

od necyklickych jader, hlavné metanu.



Kapalné krystaly

Stabilni mezofaze |ze oCekavat u sloucenin s nasledujici strukturou molekuly

., Centralni skupina X a koncové skupiny Y, Y’ rozho-
Y X Y
WatiaW,

duji o tom, zda bude nebo nebude slou€enina
mezomorfni. X, Y a Y’ musi mit velké dipélové momenty a polarizovatelnost. BoCni
fetézce snizuji schopnost k mezomorfismu.
Podle topologického usporadani molekul nebo fetézcl molekul v prostoru délime
kapalné krystaly na

a) smektické (smektika)
b) nematické (nematika)

c) cholesterické (cholesterika)
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Kapalné krystaly

SMEKTICKE KRYSTALY
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a) b) c)

Obr. 1: Usporadani molekul smektického kapalného krystalu
(SLC),
b) antiparalelni orientace dipélil v sousednich vrstvach SLC,
c) antiparalelni orientace dipolu dvou sousednich molekul ve
stejné vrstvé SLC.

Vyznacuji se dlouhymi linearnimi molekulami, které jsou ulozeny v rovnobéznych
vrstvach. DelSi osy molekul maji délku asi 2 nm a vzhledem k povrchu krystalu ma-
ji stalou orientaci. NejCastéji jsou na povrch kolmé (typ A), obrazek 1, jiné sviraji

s povrchem uhel zavisici na teploté (typ B). Smektika typu A se chovaji jako jedno-
ose krystaly, typ B jako dvouosé krystaly.

Existuji i orientace, u kterych je i v jedné vrstvé orientace os ve dvou smérech. Po-
dél vrstev |ze smektika navzajem snadno posunovat.

Smektika maji diky vysoké viskozité (vnitini tfeni) nejblize k pevnym latkam.

V bodé taveni (pfechod pevna faze - kapalny krystal) dochazi k uvolnéni laterar-
nich vazeb mezi jednotlivymi vrstvami, které diky nizké vzajemné adhezi mohou po
sobé klouzat bez ujmy na uspofadanosti. Pfechod kapalny krystal - izotropni kapa-
lina je charakterizovan porusenim uspofadanosti ve vrstvé, které je zplsobeno te-

pelnym procesem (vibrace molekul).
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Kapalné krystaly

NEMATICKE KRYSTALY (NLC)

Molekuly nematickych kapalnych krystall nejsou uspofadany do konkrétnich vrs-
tev, té€zisté molekul jsou stochasticky rozptylena jako v normalni kapaliné, viz ob-

razek 2.

a) b} c)

Obr. 2: Usporadani molekul nematického kapalného krystalu (NLC),
b), c) dvé mozné pseudovrstvy nematického kapalného krystalu.

Tézisté nejsou nehybna, ale chaoticky se presouvaji. Molekuly jsou protahlé (tycin-
kovitého tvaru) a podél dlouhych os navzajem rovnobézné. Tuto rovnobéznost za-
chovavaji i pfi svém pohybu, ktery se vyznacuje 4 stupni volnosti - translace ve
sméru os a rotace okolo dlouhé osy. Nematicky kapalny krystal Ize znazornit kra-
biCkou zapalek ponofenou do kapaliny, ve které se mohou zapalky pohybovat uve-
denym zpusobem. Z vlaknitého vzhledu byl odvozen i jejich nazev, z feckého slova
vnuo = vlakno, drat.

Existuji i pseudovrstevnaté struktury - néco mezi nematickou a smektickou struktu-

rou. Molekuly buduji domény, kazda doména ma odliSnou orientaci.

13/4



Kapalné krystaly

CHOLESTERICKE KRYSTALY (CLC)
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Obr. 3: Usporadani molekul cholesterického
kapalného krystalu (CLC),
b) narys a pudorys cholesterické spiraly.

Dostaly svij nazev od cholesterolu, ze kterého se puvodné ziskavaly. Protahlé mo-
lekuly jsou sefazeny do rovnobéznych vrstev vzdalenych navzajem asi o 200 nm,
tedy asi stonasobek vzhledem k smektikim (SLC). V kazdé vrstvé maji molekuly
orientovanu dlouhou osu jednim smérem, ktery se vSak v jednotlivych vrstvach lisi.
Ve dvou sousednich vrstvach jsou osy molekul vuci sobé pooto&ené o konstantni
uhel Ao, viz obrazek 3.

Uhel Ag je rdzny pro rdzné materialy, nejéasté&ji byva Ae = 0,18°. To znamena, ze
po 1000 vrstvach jsou jiz osy antiparalelni. Celkova tloustka vrstvy kapalného krys-
talu k tomu potfebna bude: 200 x 10 m x 1000 ~ 0,2 mm. Podél osy kolmé na ro-
vinu vrstev vytvareji molekuly pod sebou spiralovitou plochu s periodou L (Obr.
3b). Tato periodicka struktura, v€etné jejich poruch je pozorovatelna polarizacnim

mikroskopem.
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Kapalné krystaly

Pro cholesterické kapalné krystaly jsou charakteristické dvé textury:

a) Grandjeanova
b) dvojkuzelova (ohniskové - kuzelovita).

U Grandjeanovy textury jsou osy spiralovych ploch orientovany kolmo na povrch.
Mezi zkfizenymi nikoly se cholestericky krystal chova jako jednoosy pevny mono-
krystal. Prochazejici svétlo je zbarvené v dusledku interference, barva svétla zavisi
na uhlu pozorovani, kroku spiraly L, druhu slouceniny a pokryva oblast spektra od
viditelné az po infraCervenou.

U ohniskové - kuzelové textury jsou osy spiral orientovany vSemi moznymi sméry.
Mezi zkfizenymi hranoly (polarizator a analyzator) je pozorovatelny dynamicky roz-
ptyl (viz dale).

Mechanickym tlakem nebo elektrickym polem pfechazi Grandjeanova textura na
ohniskové-kuzelovou, pfipadné se transformuje az na nematickou strukturu.
Cholestericka mezofaze se povaZzuje za specialni pfipad nematické mezofaze.
Pridanim opticky aktivni latky do NLC, dostaneme cholestericky kapalny krystal. Na
molekularni urovni jsou NLC a CLC podobné. Lateralné se vSak cholesterické mo-
lekuly od nematickych liSi tim, ze maji do chemické struktury zabudovan jeden ne-
bo vice asymetrickych uhliku.

V izotropni kapaliné CLC jsou molekuly ponata-

@, ¢eny nahodné do vdech moznych sméru, viz
Q

obrazek 4. Z neusporadanosti molekul prameni

| nezavislost vlastnosti na sméru v krystalu.

Obr.4: Nahodna orientace
molekul izotropni kapaliny.
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Kapalné krystaly

VNITRNI PRICINY USPORADANI MOLEKUL

Mezomorfni stav se vyznacuje vysokym stupném usporadanosti molekul na velkou

vzdalenost. O mezomorfnich stavech rozhoduji intermolekularni sily tfi druhu:

1. Elektrické pritazlivé sily mezi dipoly molekul.

2. Sily, kterymi na sebe pusobi indukované dipdly. Ty-
to sily maji puvod v ménici se polarizaci molekul.

3. Disperzni sily, které vznikaji pfi spontannich oscila-
cich elektronovych oblaku.

Zalezi na potencialni energii dvou sousednich mole-

kul. Na obrazku 4 je znazornéna zavislost energie

mezimolekularni interakce W na vzdalenosti mezi

dvéma molekulami r. Pribéh vykazuje ostré minimum  ¥min

Wnin = W(ry), které odpovida nejstabilnéjSimu stavu Ob:,r,g.j:}f;srlno,s,t,f:;f: na

utvaru. V souboru kapalino-krystalogennich molekul vzdalenosti molekul.

vznika vice minim, pfi¢emz prostfedni z nich odpovidaji mezomorfnim stavim.

Vznik kapalnych krystall se vysvétluje riznosti termickych vibraci jednotlivych

atomU (nebo skupin atomu) budujicich makromolekulu. Amplitudy tepelnych kmit

atomu, vazanych uvnitf molekuly kovalentné, zavisi na vazbach se sousednimi

atomy. P¥i silnych vazbach jsou amplitudy kmitd mensi a naopak. Amplitudy okra-

jovych skupin jsou vétSi jak amplitudy skupin uprostfed molekuly. Uprostfed jsou

nejCastéji benzénova jadra a na okraji uhlovodikové fetézce. Pfi zahfivani roste

rychleji kineticka energie okrajovych skupin a taveni zaCina od konce molekuly.

Vazebné sily na okraji slabnou a vrstvy po sobé mohou klouzat, vznika tekutost a

viskdzni anizotropie smektického krystalu.

Realné kapalné krystaly nejsou idealné uspofadané struktury, maji Cetné defekty

v

dezinklinace rozumime uhlovou odchylku molekul od obecné orientace. Dezinkli-
nacni poruchy vytvareji souvislé Cary, které se pusobenim elektrického nebo mag-
netického posouvaji, vzajemné na sebe pusobi a deformuiji se. Existuje nékolik ty-
pu téchto Car.
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Kapalné krystaly

WILLIAMSOVY DOMENY

V pfedchozi kapitole jsme popisovali usporfadanost molekul kapalnych krystald.
Vratme se k obrazku 2b),c), ktery znazorfiuje uspofadani do pseudovrstev. Plivod-
né souvislé vrstvy u SLC se rozpadly na pseudovrstvy (domény). Doménou rozu-
mime seskupeni témér stejné orientovanych molekul. Orientace v sousednich do-
meénach je vSak odliSna. Doménové struktury jsou pozorovatelné v mikroskopu -
jedna doména obsahuje Fadové 10" molekul.

S pfilozenim elektrického napéti roste poCet domén, ale jejich rozméry se zmensuji
a jejich tvar se neustale méni. Pusobenim elektrického pole dochazi k mutaci mo-
lekularniho usporadani. V tenké vrstvé LC vznika témér rovnobézna pasova textu-
ra domén. Pasy jsou kolmé na puvodni smér molekularni orientace LC. U oriento-
vanych nematickych kapalnych krystalu, jejichZ molekuly jsou rovnobézné se smé-
rem orientace, se pod vlivem elektrického pole stanou paralelni pasy kolmé ke
sméru pUvodni orientace.

Sitka pasu d je umérna tloustce vzorku: d = k x h (k je konstanta umérnosti). Pa-
sova textura pusobi na svétlo jako difrakéni mfizka.

Vznik téchto (Williamsovych) domén je vazan na urcité fyzikalni podminky. Napf. u
NLC se tvoii v latkach s mérnym odporem p = 10" Qcm.

Vyskyt Williamsovych domén a vznik dynamického rozptylu je vazan na spinéni
nerovnosti

g,0,—0,¢ >0, kde ¢, o jsou permitivita a elektricka vodivost, L, || jsou sméry
vzhledem k rovinam elektrod.

Pro latky dielektricky priblizné izotropni plati

eL=g=¢€>0 = o,=0c,.>0.

Kdyz naopak plati oy =0, =c >0,

potom ¢ - ¢, <0, coz je tzv. Heilmeirova podminka pro tvorbu Williamsovych do-

meén a vznik dynamického rozptylu.
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Kapalné krystaly

UCINKY EL. POLE
NA KAPALNE KRYSTALY

LC se zpravidla chovaji v elektrickém poli jako elektrické dipoly se smérem vektoru dipo-
lového momentu

a) souhlasnym s geometrickou osou (delsi) molekuly,

b) kolmym na geometrickou osu,

c) vSeobecnou orientaci.
O tom, jak se molekula konkrétné v elektrickém poli zachova rozhoduje chemicka konsti-

tuce. Dipdly podléhaji v elektrickém poli mechanickym silam, které nataceji celou moleku-
lu tak, aby smér vektoru dipolového momentu splynul se smérem elektrického pole E.
(Dipélovy moment m = qel.)

Stejnosmérné pole E nejdfive staci molekuly do sméru pole a potom zpusobuije jejich po-

hyb ve sméru pole. Silovy ucinek je zvlast zretel-

P ny v oblastech s nehomogennim polem.
P Vznik doménové struktury je spojen
/ s pfechodem kapalného krystalu do stavu

/Ec E s polarni soumérnosti pisobenim elektrického

pole. Pfechod je doprovazen elektrickou hyste-

rezi, viz obrazek 6, kde je znazornén pribéh

Obr. 6: Dielektricka hysterezni hystereznl' smyéky P= f(E), kde Pje polarizace,

smycka P=f(E). E - elektrické pole.
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Kapalné krvstalv

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ = STy Lo Ve stiidavych polich jsou molekuly v dusledku
\ i
! : setrva¢nosti téZko pohyblivé. U NLC se molekuly

——————— SR NN A . . . e,

— e — orientuji kolmo na E, protoze jejich dipdlovy
a) b) . ,
moment je kolmy na dlouhou osu.
W

T LTy 1) e |

HIME | : ; TEEEniTTEE V tenké vrstvé mezi dvéma elektrodami mohou
Fobplgd E| T ————~

B R T B =t . v . Ly
deachihryyy ) I=======

THEIIE ! L PRl byt molekuly LC nato¢ené vzhledem k roviné
s 9 a) elektrod rozmanité. Pfedpokladejme, Ze jsou

Obr. 7: Deformace uspoiadanosti molekul el. polem: paralelni s elektrodami. Potom hovofime o

a) horizontalni (homogenni) usporadani molekul, . L i o .

b) deformace horizontélniho usporadani, horizontalnim (homogennim) usporadani molekul
c) vertikalni (homeotropni) usporadani molekul,

d) deformace vertlkainiho uspofadant. (Obr. 7a), které se da dosahnout tribolektrickym

nabitim stén elektrod (tfeni). KdyzZ je LC dostatecné Cisty a kladné dielektricky
anizotropni, tj. g - ¢, > 0, tak vnejsSi elektrické pole E stoCi molekuly do smeéru vektoru E
(Obr.7b). Hovofime o deformaci horizontalné usporadanych molekul. Tésné u vnitfnich
stén elektrod zachovavaji molekuly plvodni orientaci. Horizontalni orientace pozvolna

prechazi do vertikalni. Vzdalenost &, od které zacina Cisté vertikalni usporadani molekul,
. e, c, . i .y
je nepfimo umérna E. (§ = E) a nazyva se tloustka elektrické koherence. Konstanta c4

zavisi na vlastnostech stén a vlastnostech kapalného krystalu (vizkozité). Tento jev vzni-
ka u NLC a je vysvétlovan indukovanou orientaci molekul. Deformovana textura ma dia-
metralné odlisné fyzikalni vlastnosti od puvodni. Napf. nedeformovana struktura svétlo
propousti, deformovana je pohlcuje.

Deformacni jev se vyskytuje ve dvou verzich. Prvni verze (horizontalné deformacni) byla
jiz popsana. U druhé verze jsou molekuly bez pfitomnosti pole orientované kolmo na sté-
ny elektrod (Obr. 7c¢). Hovofime o svislém (homeotropnim) uspfadani molekul vzhledem
k vnitinim sténam. Pokud na elektrody, mezi kterymi je tenka vrstva nematického LC, pfi-
lozime napéti, vzniklé elektrické pole v latce se zapornou dielektrickou anizotropii preori-
entuje molekuly kolmo na smér pole. Nastala deformace puvodné vertikalné uspofrada-
nych molekul na vodorovné usporadani. Deformace postupuje smérem od stén dovnitf
kapalného krystalu a ma spojity prabéh. Ve vzdalenosti & je uz uplna. Pokud pole nepfe-

kroCi prahovou hodnotu E,, prusvitnost krystalu s rostoucim polem narusta.
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Kapalné krystaly

VLIV MAGNETICKEHO POLE NA CHOVANI LC

Chovani LC v magnetickém poli je podminéno benzénovymi jadry v molekulovém
fetézci. Organické molekuly jsou ve vétSiné pfipadu diamagnetické, k < 0. Jejich
objemova magneticka susceptibilita k je veli€inou smérové zavislou (tenzorovou).
Zajimaji nas vzdy zejména jeji hodnoty ve sméru delSi geometrické osy a sméru
kolmém na tento smér. V magnetickém poli se budou molekuly natacet tak, aby
jejich energie byla co nejmensi, tj. delSi osou kolmo na smér siloCar.

Jak se chova NLC s aromatickymi jadry?

Necht H je kolma na rovinu Sestiuhelniku benzénového jadra. Teoreticky rozbor
ukazuje, Ze tato rovina se bude natacet tak, aby byla rovnhobézna se smérem mag-
netickych siloCar. V této poloze je potencialni energie benzenového jadra minimal-
ni.

Pfi izolované molekule by byl orientacni u€inek magnetického pole zastfeny tepel-
nym kmitanim. Pfi velkém souboru v LC pfevladne uc€inek magnetického pole nad

tepelnym a ucinkem tepelnych vibraci. Elektrody paralyzuji uCinek vnéjsiho magne-
tického pole H jen do vzdalenosti & :% (€ je délka magnetické koherence). Ana-

logie obrazku 7.

U nékterych NLC dochazi i ke skokovym zménam magnetické susceptibility.

U cholesterickych LC dochazi u¢inkem magnetického pole k rozvinuti cholesterické
spiraly. Kdyz pfes CLC prochazi magnetické pole kolmé na osu spiraly, krok spiraly
L se prodlouzi. Pfi urCitém kritickém poli Hy, bude L — o a molekuly se sefadi rov-
nobézné do néjakého sméru.

Pro slou€eniny s velkym L (10 um) je Hy, = 1 T. Rozvinutim spiraly se cholestericka
struktura zménila v nematickou.

Magnetické a magnetooptické vlastnosti kapalnych krystaltu se zatim v praktickych

aplikacich vyuzivaji velmi malo. Duvody jsou Cisté technického razu.
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Kapalné krystaly

SIRENI SVETLA KAPALNYMI KRYSTALY

Planparalelni vrstva NLC jevi dvojlom podobné jako kife- .

<0’3_
men nebo islandsky vapenec. Velikost rozdilu indexu lo-
mu Fadného a mimoradného paprsku An = ng - n,, zavisi i 02y

na velikosti pfiloZzeného napéti U na vrstvu NLC. Dvojlom o}

NLC je linearni funkci U podle obrazku 8. An=a +s U,

0 20 %0 60 80 100

kde a = An (pro 7 V), s = 0,002 (smérnice pfimky). Veli- . U Vi
Obr. 8: Zavislost dvojlo-
kosti pfilozeného napéti U Ize ménit drahové (fazoveé) mu na elektrickem napéti

rozdily mezi fadnym a mimoradnym paprskem, ¢imz lze navodit fadu pozoruhod-
nych interferencnich jevu.

Cholesterické kapalné krystaly se vyznacuji selektivnim odrazem dopadajiciho
svétla na planparalelni vrstvé. Barva svétla se méni v zavislosti na uhlu odrazu.
Odrazené monochromatické svétlo bude mit maximalni intenzitu v tom sméru v,

pro ktery je splnéna Braggova podminka
A =2L sin%. (L je zdvih spiraly)

U sloZeného (bilého) dopadajiciho svétla budou jednotlivé spektralni slozky A vy-

kazovat maximum ve smérech vy, vyplyvajicich z feSeni pfedchozi rovnice
. A
v, = 2arcsin—~.
2L

Barva odrazeného svétla tedy zavisi na kroku zavitnice L. Tento parametr Ize elek-
tricky, magneticky i teplotné snadno ovlivhovat, coz ma zasadni vyznam.

Spiralova konfigurace molekul u CLC zpuUsobuje silné nataceni roviny linearné po-
larizovaného svétla. Na 1 mm tloustky Cini sta€eni az 60 000° (u béznych organic-

kych sloucenin je to jen 300°).
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Kapalné krystaly

MEZOMORFNiI PRECHODY

Mezomorfni pfechod je kazda vratna (reverzibilni) zména faze kapalino-
krystalogenni latky. Nejjednodussi pfechody jsou pevna latka - kapalny krystal, ka-
palny krystal - izotropni kapalina. Pokud je posloupnost (sled) pfechodl pevny
krystal - kapalny krystal - izotropni kapalina reverzibilni (vratna), tj. pfi ochlazovani
izotropni kapaliny prochazi intermedialni fazi kapalného krystalu, fikame, ze
mezomorfismus je enanciotropni. Pokud se pfi zahfivani pevného krystalu dosta-
neme primo do izotropni kapaliny nebo pfi ochlazovani izotropni kapaliny ziska-
vame pfimo pevny krystal, je mezomorfismus monotropni.

Se zvySovanim teploty narUstaji amplitudy tepelnych kmitd, uvolfuji se lateralni
mezimolekularni vazby. Pfi dosazeni teploty T4 se stava latka tekutou. DalSi zvy-
Sovani teploty navozuje rozpad doménove struktury, ktery se stane uplnym pfi urci-
té teploté T,. Molekuly se pohybuji volngji, kapalina se stava izotropni. Sitka
mezomorfniho intervalu AT = T, - T4 zavisi na délce fetézce a poc¢tu uhlovodik

v koncovych skupinach, obrazek 9.

Kfivka N plati pro nematicko-izotropni pfechod, S pro
140} -

A (°C]

smekticko-izotropni. Kromé& samotného poctu uhlikd jsou 10t

120 ’
teploty ovlivnéné i tim, zda je jejich poCet sudy nebo li- /
1MoF

chy. Experimentalné se zjistilo, ze latky silné polarni a

0 4 6 2 ® 20
n
Obr. 9: Zavislost teploty

prechodu na poc¢tu uhlik
v koncové skupiné.

s velkou molekularni hmotnosti se obvykle tavi pfi niz-

Sich teplotach.

Existuji i slou€eniny, které vykazuji vice mezomorfnich (mezofazovych) pfechodu -
polymezomorfismus. Naklonnost k polymorfismu vykazuji zejména SLC. Molekuly
s pravolevou symetrii prochazeji pfi ohfevu témito fazemi: pevna latka—smekticka

faze—nematickafaze—izotropni kapalina.
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Kapalné krystaly

DYNAMICKY ROZPTYL

j - Méjme vrstvu (asi 30 um) NLC se
CZZZ2Z 222727272 LL%/ ZZ 223 '
055 . . . .
g CooosssS 770007 °  zapornou dielektrickou anizo-
00000000 w 00 0 Ug
= oc>¢"<>oo°ooo‘:2:-ooc>oc> OQQ Ooooogcoé) o} H G 2 ” H
SIS == l\\\o\\[\\\xxw trOpll, tJ 8” = SJ_ < 0 ElektI'ICky dl'
a) b) pol téchto molekul je kolmy na
Obr.10: Usporadani molekul nematického krystalu .
a) bez vnéjsiho napéti, dlouhou osu molekuly, coz zpra-

b) hydromechanicka cirkulace vyvolana pfilozenym napétim. _ ) _
vidla zpusobuje skupina N-O.

Necht jsou molekuly mezi dvéma prihlednymi elektricky vodivymi elektrodami tri-
boelektricky sefazeny podle obrazku 10a. Vrstva kapalného krystalu

v mezomorfnim stavu je Cira. Pfipojme k systému nastavitelné napéti podle obraz-
ku 10b. S rostoucim napétim od nulové hodnoty se kapalny krystal postupné vy-
jasnuje, stava se homogenngjsim. Vysvétlujeme to orientaCnim ucinkem pole.

Pfi napéti 5 V elektrické pole dosahne prvniho prahu, E;, = 5V/30x10°% m =

200 kVm™ a povrch v odrazeném svétle se silné znehomogenizuje. Objevi se na
ném sveétlejSi a tmavsi mista. SouCasné se da vizualné pozorovat (pomoci jem-
nych prachovych ¢astic) hydromechanicka cirkulace po uzavienych trajektoriich
(obr. 10b).

DalSi zvySovani napéti zméni proudéni kapaliny na turbulentni - tomuto odpovida-
jici intenzita elektrického pole je druhy prah E . Objevi se ¢etné dezinklinacni ¢a-
ry. Optickym dusledkem této turbulence je silny rozptyl svétla, nazyvany dynamic-
kym rozptylem (DS). Svazek dopadajicich rovnobéznych paprsku se stane rozbi-
havym, svétlo se Sifi vSemi sméry. Tento jev objevil v roce 1968 Heilmeier. Vznik
rezimu dynamického rozptylu nezavisi na polarité napéti, objevuje se tedy i pfi stfi-

davém napéti (do urcité mezni frekvence).
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Vyklad dynamickeho rozptylu:

77727772 ]‘V/I//t//f/]] rY///////////,I

| B | Oi tF *0'
S --'al of /™\

ConcolPCoc SSaC o

SR22BIN &35S &|! o 3
OOOOOQC |C>5|O, \ /
B A B el oA A B
ESSSSITSSY B R CSSSS OSSN NSNY

a) b} c)

Obr. 11:

a) Usporadani molekul vlivem tepelného nepokoje,
b) narust elektrickych naboju vlivem elektrického pole a
vodivostni anizotropie,

c) sily pusobicii na naboje.
Predpoklada se, ze i v kapalném krystalu bez elektrického pole existuji oblasti
s mirné narusenym uspofradanim (obr. 11a). Toto naruseni je vyvolano tepelnym
pohybem molekul. Vytvareji se zény se stfidavé kladnym (A) a zapornym (B) na-
bojem. Vznik zén je umoZnén malou mérnou vodivosti LC (10° Sm™) a jeji anizot-
ropii. Pfilozené elektrické pole Ej a jim zplsobeny nepatrny pfi¢ny proud, periodici-
tu lokalizace nabojul jesté zvyrazriuje (Obr. 11b). Sily Fe =+q,Eo = +q.pi uvedou
kapalinu do pohybu. Mezi pfilehlymi nabitymi zonami se vytvari dalSi pfidavna pole
E4, ktera se sCitaji s polem od vnéjSiho zdroje E,. Molekuly NLC se nataceji kolmo

na smér vyslednice (Obr. 11c).
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1)

Jedna z teorii pfedpoklada, ze dynamicky rozptyl souvisi s vytvofenim opacné
nabitych iontl, které vznikaji diky vihkosti LC a elektrolytickou disociaci. Je totiz
zajimaveé, Ze u dokonale vysusenych vzorku dynamicky rozptyl nenastava.
Pohybem iontd se rozruduje normalni orientace molekul a vznikaji rozptylova
centra s primérem 2 az 5 um. Koncentrace t&chto center je 10° az 10° cm™ ne-
bo 10™ az 10" m™; tato koncentrace zavisi na intenzité elektrického pole a je
umeérna stupni zakaleni (nebo naopak). Vinova délka svétla je 5x az 10x mensi
nez rozmery rozptylovych center a nastava tedy rozptyl pro jakoukoliv vinovou

délku ve viditelném oboru.

Jina teorie dynamického rozptylu vychazi ze skuteCnosti, ze LC pfedstavuje
anizotropni prostfedi pro elektricky proud |. Znamena to, ze vektor proudoveé
hustoty i a vektor E nejsou obecné v LC rovnobézné. Vektor i Ize rozlozit do
slozek, z nichz jedna je kolma na E. Tato kolma sloZka podmiriuje vznik prosto-
rovych naboju. Plisobenim dodate&ného pole vznikne pficné proudéni molekul
a méni se i orientace vektoru polarizace N. Jev je podporovan zapornou anizot-
ropii permitivity € a elastickymi mezimolekularnimi silami. Po mutaci vektoru po-
larizace vzrasta kolmé proudéni a narlstaji prostorové naboje. Na to vznikaji
elektrodynamické nestability a turbulentni pohyb. Vrstva LC pfestane byt
transparentni a zacne silné rozptylovat dopadajici svétlo.

Z hlediska pouzitelnosti je mutace optickych vlastnosti, vyvolana elektrickym
polem, pouzitelna pro Cerno-bilé displeje. Tenka vrstva NLC je schopna rozpty-
lovat svétlo az 10%x G&inn&ji neZ stejné silna vrstva etylalkoholu. Tlusté vzorky

NLC jsou nepruhledné.
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BAREVNE JEVY LC
VLIVEM TEPLOTY A ELEKTRICKEHO POLE

Nékteré LC, které se nalézaji v mezomorfnim stavu se uz pfi nepatrnych zménach
teploty napadné zabarvuji (termicka kolorizace). Uz nepatrné zmény teploty vyvo-
lavaji zmény barevnych odstind. Sytost zabarveni zavisi na druhu pouzitého mate-
rialu a uhlu dopadajicich a odrazenych paprskd. Jako termosenzitivni materialy se
pouzivaji estery cholesterolu a kyselin. Byly jiz pfipraveny smeési s mezomorfnim
intervalem 0,01°C, to znamena, Ze pfi zméné teploty o tento interval probéhne

se fyzikalné vysvétluje pomoci interference.

NLC s kladnou dielektrickou anizotropii (dipélovy moment ma smér delSi osy mole-
kuly), ke kterym bylo dodano pleochorické barvivo se zabarvuji u€inkem elektric-
kého pole. Pleochorismus je projevem selektivni pohltivosti urcitych vinovych dé-
lek. Zabarveni (doplnkovymi vinovymi délkami) zavisi na sméru dopadajiciho svét-
la a uhlu pozorovani. Nékteré pleochoricke latky maji molekuly podobné NLC, coz
jim dovoluje proniknout do struktury NLC.

Kdyz je molekula barviva svoji delSi osou rovnobézna s vektorem intenzity elektric-
kého pole elektromagnetické viny polarizovaného svétla, nastane absorpce svétla
barvivem a pozorovatel vidi jen jeho doplrfikovou barvu. Pfi kolmosti dlouhé osy
molekuly na rovinu kmitani E prochazi svétlo beze zmény. Rovnobé&znost molekul
kolorantu s polariza¢ni rovinou se dociluje vnéjSim elektrickym polem.

Modifikace barvy se vyvola elektrickym polem fadové 4 MV m™. Barviva se nesmé-

ji v LC rozpoustét.
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DVOJLOM V HOMEOTROPNI VRSTVE

Dvojlom v LC Ize rovnéz fidit elektrickym polem. Homeotropni vrstva bez napéti se

chova jako jednoosy krystal s optickou osou rovnobéznou s kolmici dopadu (Obr.

12a).

Dopadajici l l Homeotropie (osy molekul jsou
svétlo
P P kolmé na pruasvitné elektrody) se
8080058800600500608 Q 00%% 0000000 § ziska pfidanim povrchové aktivni
0808808080000000 § 600033005088 fisady do matefského NLC. P¥i
020 0A0R0 fisa o materského . Prilo-
80000 000000000800 ngg‘%%‘ OO. prisady
= Zenim vnéjSiho napéti Uy na elek-
opticka osal l . . . , ., .
a) bez napéti b) s napétim trody se zméni puvodni (svisla) ori-
Obr. 12:
a) Homeotropni vrstva kapalného krystalu, entace molekul (Obr' 12b)' Tento
b) dvojlomna vrstva. jev se nazyva deformace vertikal-

nich fazi (DAP.

Vznika u molekul se zapornou anizotropii permitivity. Uhel sklon&ni os molekul za-
visi na polarité a velikosti Uy. Vznika dvojlomnost - index lomu fadného paprsku
n,=f(E) bude jiny jako u mimoradného paprsku n.=f(E). Oba indexy lomu jsou funk-
ci elektrickeho pole. Rozdil optickych drah

As =n,(E)l, - n,(E)l,

kde Iy, l¢ jsou vzdalenosti probéhnuté fadnym a mimoradnym paprskem. Vzorek
umistény mezi zkfizené nikoly bez elektrického pole pohlcuje polarizované svétlo.
Zorné pole za analyzatorem je tmavé. Jiz pfi pfipojeni nizkého napéti (2,5 V) se
zorné pole vyjasni a sou¢asné i zbarvi. Barva propousténého svétla se miuze ménit

a) tloustkou vrstvy LC
b) elektrickym polem.

Protoze n = () je podminka interferen¢nich maxim splnéna vzdy jen pro nékteré

vinové délky. Odstiny nejsou tedy Cisté a vyrazné.
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Vyvolani efektu dvojlomu je jeSté vazano na nasledujici podminky:
1. NLC se zapornou anizotropii € musi byt témér dokonale zbaven stop vody.

2. Vodivé, pruhledné elektrody (SnO,) musi byt termicky upraveny tak, aby

vznikla specialni krystalicka struktura SnO,.

3. K zamezeni dynamického rozptylu se pouziva nizkofrekvenéni napéti akus-

tické frekvence (f = 1 kHz).

4. Zdroj primarniho svétla musi davat dostate¢né rovnobézné svazky (kolima-

ce).
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OTOCENY NEMATICKY KRYSTAL

NLC je tenka vrstva (20um) uzaviena mezi planparalelnimi deskami. Homogenni

planarni strukturu dostaneme pomoci tfeni desek (vhodnou tkaninou) stale stejnym
smérem. Treci naboje (triboelektfina) indukuji elektrické pole E, které pfinuti mole-
kuly LC zaujmout svymi dlouhymi osami rovhobézné polohy se smérem pole. Kdyz
nyni napf. spodni desku oto€ime o 90°vzhledem k horni, zkrouti se i elektrické si-

lo¢ary. Dostaneme burnku podle Obr. 13b

P P
| —| T rrrrrrra = = =
WRRRRERe T _————— I |I[IIZ
SOOGS0 e - bz
Slelelelaale — — 210 | | =
SYSTeTs el e e N—— i | = u
SRR oo o | | =
Slelsle®) . T.TC-o - - -
pooooooc(;:’q - oo :- | \ l | | | | -
A A
a) b} c)
s triboelektrickym s vnéjsim napétim
polem
Obr. 13:

a) Homogenni vrstva,
b) Postupné pootoceni molekul,
c) Orientace molekul ve sméru elektrickych siloc¢ar.

Molekuly jsou vyznaceny jiz jen useCkami, primétem delSich os. Molekuly tésné u
horni a spodni desky jsou orientovany navzajem kolmo. Podobné se budou
orientovat i polarizaéni roviny. Svétlo z polarizatoru rovnobézného s analyzatorem
neprochazi - zorné pole je tmave.

Po prilozeni vnéjSiho napéti na vrstvu se molekuly zorientuji v pfipadé kladné
anizotropie € rovnobézné s elektrickym polem (Obr. 13c). Po odpojeni elektrického
pole se obnovi plvodni stav, déj je reverzibilni. Tésné u desek, az do hloubky & se

vliv elektrického pole neprojevi (viskdzni a adhezni sily brani mutaci).
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CHOLESTERICKO-NEMATICKY
FAZOVY PRECHOD

Necht CLC ma molekuly uloZzené v rovinach kolmych na pozorovaci pruzorova
skla. Sméry orientace os Sroubovic jsou stochastické povahy. Na hranicich domeén
zpusobuje nedokonalost dvojkuzelové textury rozptyl svétla (projevi se zakalenim
vzorku).

Nékteré CLC s kladnou anizotropii dielektrické konstanty ziskavaji vlivem elektric-
kého pole nematickou texturu. Pfilozené elektrické pole zplisobuje vyjasnéni pu-
vodné zakaleného vzorku (déje se to skokem). Jde vlastné o jev opacCny

k dyanmickému rozptylu (nepfimy pracovni mod). Jev se vysvétluje rozvinutim spi-
raly CLC pod vlivem elektrického pole. Prahové napéti pfi konvenénich tloustkach
CLC ¢&ini 20 az 100 V.
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PAMETOVE VLASTNOSTI
KAPALNYCH KRYSTALU

Podstata pamétoveho elektrooptickeho jevu spociva v zachovani urcitych optic-

kych vlastnosti i po zaniku pficiny, ktera tyto optické vlastnosti vyvolala (nejCastéj-

Simi pfi€inami jsou elektrické pole a teplota). Typicky m pfikladem je smekticky LC

oznacovany CBOA n-(p-kyanobenzilidén)-p-n-oktylanilinu. Strukturni vzorec slou-

ceniny ma tvar

Krystal se formuje zahfatim na 72°C a pomalym ochlazovanim. Pfi zvySovani

teploty prochazi CBOA témito mezofazemi:

pevny krystal (do 35°C) - smekticka faze (67°C) - nematicka faze (72°C) - izotropni

kapalina.

-
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Obr. 14: Zavislost propustnosti T na stejnosmérném napéti pro

tloust’ku vrstvy
a) 12pum,
b) 100 um kapalného krystalu CBOA.

Pokud na kapalny krystal
zahraty na 53°C urcité
tloustky prilozime vnéjsi na-
péti a toto budeme zvétSovat
z nulové hodnoty, bude se
Cinitel propustnosti (transpa-
rence t = f(U) ménit podle
obrazku 14a,b. PIna ¢ara
reprezentuje zavislost t =
f(U) snimanou (t,=10 min) po

prilozeni napéti, pferuSovana

okamzité (t1=0) po pfipojeni napéti. Obé veétve vykazuji minima t, pfi pozdéjSich

méfenich se 1, posouva k mensim hodnotam U, ale v podstaté se jedna o

pamétovy efekt.
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Po 10 minutach je charakter pribéhu shodny s pribéhem naméfenym okamzité po

pripojeni napéti. VyraznéjSi pametovy jev se se dosahne snizovanim teploty

smektické faze. Pri teploté 42°C by doslo k vymazani informace az za nékolik

mésicu. ZvySovanim teploty se memorizacni ¢as zkracuje. To se da vyuzit

k vymazani informace. Takovy druh paméti pracuje s propousténym svétlem, proto

se hovofi o transmisni paméti.

Jiné paméti jsou zaloZené na ucinku elektrického pole, nazyvaiji se reflexni

(pracuje se s odrazenym
svétlem). Zaznam se
vymazava nizkofrekvenénim
elektrickym signalem.
Principialni zapojeni optickych
paméti, zaloZzenych na ucinku
elektrického pole, je na
obrazku 15 a-d. Zapojeni a)
predstavuje klidovy stav, b) -
uskutecnuje se zaznam

informace stejnosmérnym

u: [ a r— r‘—-
o fas = | e
' W = i =
f /rh\'/”—: \ LN
o~ 1M 4, 2|
7= w
A, 2 A 4,
f 7= &) ", ;N
U == N WAL\
\ ::’/// = N/ \M-g‘: N
= 7, NA H=
\: %: A \4 \4 Y
— - L L | {
+ — o+
H ¢~ N
LJ ) = LJ\,_@_
G G 5
a) b) o)

Obr. 15: Buzeni optické paméti:
a) klidovy stav,

b) zaznam informace,

c) konzervace informace,

d) vymazani zaznamu.
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polem, c) - informace se zachovava (konzervuje), d) - vymazani informace

nizkofrekvenénim napétim.
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OSTATNIi VLASTNOSTI KAPALNYCH KRYSTALU
Termoopticky jev vykazuji SLC a CLC (pf. CBOA). S teplotou se méni optické

vlastnosti propustnost, odrazivost, zbarveni, rozptyl svétla atd. Jsou to reverzibilni
a reprodukovatelné déje.

Fotovoltaicky efekt - na burice LC vznika pfi osvétleni elektrické napéti. Velikost
napéti je umérna osvétleni a nezavisi na plose bunky LC.

Elektrodynamicky efekt - molekuly LC se uvedou pusobenim elektrického pole do
pohybu. Aby k tomu doslo, nesmi byt molekuly elektroneutralni. Dipélové molekuly

se mohou pohybovat jen v nehomogennim elektrickém poli.

13/24



Kapalné krystaly

ZOBRAZOVACI BUNKA

L\ ! Burika zaloZzena na médu dynamickeého rozptylu se sklada ze
. dvou sklenénych destiCek 2, potazenych zevnitf vodivymi elek-
svétlo
Q , trodami (SnO., InO, apod.). Mezi elektrodami je vrstva kapal-

3 ného krystalu 35 az 100um silna. Pozadovana vzdalenost elek-

trod a hermetizace se realizuji distan¢ni vloZzkou 4 ze slidy,
—Ml[l——/ teflonu, PVC apod., viz obrazek 16. Vlozky maji obvykle tvar
Yo

Obr16: Rez burkou _PiSMena U. Horni mezera v U slouzi k plnéni mezielektrodove-

LC. ho prostoru kapalnym krystalem. Na vyvedené elektrody se pfi-

pojuje budici napéti Uy. Funkci bunék je pfeménit elektricky signal v opticky, napf.
zmeénou propustnosti, odrazivosti nebo zabarveni svétla. Za jednou z elektrod

(zadni) mize byt umisténo odrazné zrcadlo, ¢imz se dosahne zvyraznéni efektu.

POZOROVACI MODY

Burika s LC svétlo negeneruje, a proto je nutny vnéjSi zdroj svétla. V modu pro-
chazejiciho svétla (TM) musi byt obé elektrody prasvitné. Pozorovatel pozoruje
rozptylené svétlo.

V mddu odrazeného svétla (RM) je zadni elektroda neprihledna a pUsobi jako zr-
cadlo. Svétlo zde prochazi burikou dvakrat.

Kazdy z téchto médu je pfimy nebo nepfimy.

Pfimy mod: Propousténé nebo odrazené svétlo ma vétsi intenzitu bez Uy
Nepfimy mod: Propousténé nebo odrazené svetlo ma veétsi intenzitu po prilozeni
Uo.

Nevyhodou bunék s LC je jejich neviditelnost bez vnéjSiho osvétleni.
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ZOBRAZOVACI DIGITOVE JEDNOTKY A MATICE

Zobrazovaci element se sklada z nékolika bunék tvaru usecek (segmentl) nebo
bodl usporadanych tak, aby se mohly jejich kombinacemi vytvofit pismena abece-
dy nebo Cislice desitkové soustavy. Dobra Citelnost symboll vyZaduje velky pocet
zobrazovacich bunék, ¢imz roste i slozitost fidicich obvodu. Citelnostje protikla-
dem jednoduchosti. Nejmensi mozny pocet segmentul je 7. Pfi zobrazovani Cislic
zcela vystaCime se sedmisegmentovymi digitovymi jednotkami. Pfiklad nejCastéjsSi

stylizace znakU je na obrazku 29a). Pro abecedné islicové zobrazovani se voli tfi-

bodovym polem bunék LC (29c). Body

nacti az patnacti segmentove digity (29b). Jesté vérné;jsi stylizaci symboll ziskame
(malé plosky) jsou uspofadany do péti

7
L
DEG

| —/
:ﬂ sloupcu a sedmi fadku. Ovladaci obvody
w jsou komplikovane.

Schématicky se digitova jednotka ozna-

N
/

oDooog o

T‘T‘T‘%‘T'T'T oooog: Cuiepodle 29d. V technickych aplikacich

d

a b cde fg | ! Ej S g E} E}i se pouziva termin digit.
ODoO0ooas Zviditelhovani (vizualizace) znaku se do-
0000 ds . , , e 1 v Y
coooaor sahuje rozsvicenim prislusnych usecek.
1

2 3 4 5 vy s vr grg
Obr. 29a): Sedmisegmentova numericka digitova U bunék Je nutno fidit jas nebo kontrast.
jednotka, . .. ) ..
b) tfinactisegmentovy digit, Budici napéti byva stejnosmérné nebo
c) 35-ti bunkové pole . i
d) schématicka znaéka digitu. stfidavé.
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