
o cieklych krysztalach Autor pisal
w ubieglorocznej listopadowejDelcie. Tam
tez odsylamy Czytelnika zainteresowanego
budowa i innymi niz elektrooptyczne
wlasnosciami cieklych krysztalów.

Nematyki to ciekle krysztaly o najnizszym
stopniu uporzadkowania. Dlugje osie
czasteczek nematyka sa ulozone równolegle,
a poza tym czasteczki sa rozmieszczone
w przestrzeni chaotycznie. W przypadku
cholesteryka mozna wybrac plaszczyzn~,
w której czasteczki ulozone sa jak
w nematyku. Jedriak wtedy w kolejnych,
równoleglych warstwach ich dlugie osie
~da obrócone o pewien okreslony kat.
Utworzona w ten sposób struktura srubowa
decyduje o wielu wlasnosciach cholesteryków.
Skr~cony nematyk ma budow~ taka jak
fragment sruby cholesteryka (mniej niz
1/4 zwoju).

Efekty elektrooptycznei zastosowania
cieklych krysztalów

Pro! dr Roman DABRO WSK]

Efekty elektrooptyczne w cieklych krysztalach sa zwiazane ze zmiana ich wlasnosci optycznych
pod wplywem pola elektrycznego. Do najwazniejszych tego typu efektów zaliczamy: efekt

skreconego nematyka - "twist effect"; efekt dynamicznego rozpraszania, efekt przejscia fazowego

cholesteryk-nematyk i efekty "gosc\a - gospodarza" z barwnikami pleochroicznymi.

Komórka cieklokrystaliczna

Efekty elektrooptyczne bada sie w cienkich warstwach cieklych krysztalów (5 -'-30,um). W tym
celu buduje sie komórke skladajaca sie z dwóch równoleglych plytek szklanych z naniesionymi
po stronie wewnetrznej przezroczystymi elektrodami z tlenkuindowo-cynowego. Odleglosc
miedzy plytkami utrzymywana jest za pomoca pasków folii, umieszczonych wzdluz krawedzi.
Przestrzen miedzy plytkami wypelnia sie cieklym krysztalem.

Efekt skreconego nematyka

wymaga stosowania cieklego krysztalu z wieksza od zera anizotropia dielektryczna. Przez
odpowiednia obróbke powierzchni elektrod, np. rabingowanie, wywoluje sie ustawienie czasteczek
dlugimi osiami równolegle do powierzchni plytek. Jednoczesnie plytki sa tak zlozone, zeby
czasteczki skrecaly sie o kat 90° przy przejsciu od plytki dolnej do górnej.

Rabingowanie polega na tworzeniu
na powierzchni szkla subtelnych defektów
zorientowanych w tym samym kierunku
(mikrorowki), na przyklad przez pocieranie
tkanina.
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Zaleznosc transmisji I TI komórki twistowej
od napi~cia. O jakosci komórki decyduje
kontrast IKI, lj. stosunek transmisji ponizej

progu do transmisji przy. danym napi~iu.
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Komórka twistowa i zasada jej dzialania

Taka orientacja czasteczek jest aktywna optycznie - zdolna do skrecenia plaszczyzny polaryzacji.
Jezeli swiatlo spolaryzowane przechodzi przez warstwe cieklego krysztalu o strukturze skreconego
nematyka, to jego plaszczyzna polaryzacji ulega skreceniu o kat skrecenia molekul. Po przylozeniu

pola elektrycznego zmienia sie orientacja molekul, a warstwa cieklego krysztalu nie skreca
plaszczyzny polaryzacji. Jezeli taka warstwe cieklego krysztalu umiescic miedzy dwoma

polaryzatorami, których kierunki polaryzacji sa ustawione prostopadle, to bez pola elektrycznego
przepuszcza ona swiatlo (jest jasna), natomiast po przylozeniu pola elektrycznego, swiatlo nie
przechodzi przez warstwe (staje sie ciemna). Istotnym z punktu widzenia zastosowan parametrem
opisujacym komórke cieklokrystaliczna jest transmisja, czyli stosunek natezenia swiatla
wychodzacego z komórki do natezenia swiatla padajacego. Zaleznosc transmisji od przylozonego
napiecia pokazuje rysunek. Jezeli napiecie progowe mieszaniny kilku zwiazków cieklokrystalicznych
wynosi 1-2 V, to zwykle juz dla 3 V transmisja wynosi najwytej 10% wartosci ponizej progu.
Czas potrzebny do przeorientowania warstwy oraz czas powrotu do stanu wyjsciowego

po wylaczeniu pola zaleza od temperatury. Przy 20°C wynosza przecietnie 0,1 i 0,2 s. Efekt
skreconego nematyka jest efektem bezpradowym. Zuzywana moc jest minimalna, pobór pradu
wynosi 0,1-0,5 ,uA na l cm2 powierzchni i zalezy od czystosci cieklego krysztalu.
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Efekt dynamicznego rozpraszania

jest obserwowany w nematykach o ujemnej anizotropii,Lfe < O. Nematyk powinien
charakteryzowac sie ponadto przewodnictwem wlasciwym okolo108-;.-109 n-I cm-I.
Przewodnictwo reguluje sie przez wprowadzenie odpowiednich domieszek jonotwórczych. Poza
tym dla tego efektu jest wymagane, aby w stanie bez pola elektrycznego czasteczki samorzutnie
ustawialy sie dlugimi osiami prostopadle do powierzchni elektrod.

Zasada dzialania komórki z dynamicznym
rozpraszaniem.

Fala elektromagnetyczna ma polaryzacj~

liniowa; gdy wektor natezenia pola
elektromagnetycznego (zawsze prostopadly

do kierunku rozchodzenia sie fali) nie
zmienia kierunku w czasie. Jesli fal a jest
zlozeniem dwóch fal o tych samych

czestosciach i amplitudach, które poruszaja

sie w tym samym kierunku i których fazy

róznia sie o .:: , to mówimy, ze ma polaryzac .•2

kolowa.

Zasada dzialania komórki z efektem

przejscia fazowego cholesteryk-nematyk.

Wartosc anizotropii dielektrycznej okreslona
jest wzorem

gdzie 'II' 'l.) - przenikalnosc dielektryczna
cieklego krysztalu zorientowanego dlugimi
osiami równolegle (prostopadle) do kierunku
pola elektrycznego.

Energia zmagazynowana w jednostkowej
objetosci kondensatora jest równa

gdzie 8 to przenikalnosc dielektryczna
w kierunku pola elektrycznego E. Dlatego

tez dla ,j, > O czasteczki daza do

ustawienia prostopadlego do powierzchni
plytek (minimum energii), a gdyLI. < O-
do ustawienia równoleglego.

Po przylozeniu stalego lub wolnozmiennego pola elektrycznego czasteczki staraja sie ulozyc

dlugimi osiami równolegle do powierzchni elektrod (wynika to z warunkuLle < O).

Jednoczesnie to równolegle ulozenie jest zaburzone ruchem przeplywajacych jonów. Jony te sa

zwykle luzno zwiazane z kilkoma sasiednimi Gzasteczkami cieklego krysztalu i przemieszczaj~
sie wraz z nimi. Dzieki temu w warstwie cieklego krysztalu powstaje ruch turbulentny. Pod
wplywem tego ruchu tworza sie obszary o róznej orientacji czasteczek. Ze wzgledu na duza
anizotropie wspólczynników zalamania nematyków(LIn z 0,2) miedzy róznie zorIentowanymi
obszarami istnieje wiele granic dzialajacych jak osrodki rozpraszajace. Praktycznie efekt
dynamicznego rozpraszania obserwuje sie jako przejscie klarownej warstwy cieklego krysztalu
do warstwy mlecznobialej. Jest to historycznie pierwszy efekt wykorzystywany w praktyce.
Jednak znaczny przeplyw pradu wywoluje elektrolize i reakcje na elektrodach, zwieksza pobór
mocy i wplywa na skrócenie czasu pracy komórki. Czerpany prad wynosi 2-:-20{tA na l cm'

powierzchni dla napiecia 20 V. Napiecie progoweUp = 10-:-15 V.

Efekt przejscia fazowegc cholesteryk-nematyk

obserwuje sie w aktywnych optycznie cieklych krysztalach o dodatniej anizotropii

dielektrycznej. Realizowany jest praktycznie w mieszaninach zlozonych z neinatyków o duzej
LI e i cholesteryków majacych krótki skok sruby. Dla obserwowania efektu nie jest wymagana
obróbka powierzchni elektrod nadajaca jej zdolnosc orientowania warstwy cieklego krysztalu ani
stosowanie polaryzatorów. W stanie wyjsciowym (bez pola) mieszanina cieklokrystaliczna
w cienkiej warstwie ma strukture odpowiadajaca przypadkowej orientacji spirali, których osie sa
czesto równolegle do powierzchni plytek szkla. W tym stanie warstwa silnie rozprasza swiatlo
i jest mlecznobiala. Po wlaczeniu napiecia wyzszego niz napiecie progowe, czasteczki cieklego
krysztalu zmieniaja orientacje na prostopadla do powierzchni plytek szklanych (spirala rozkreca
sie) i komórka staje sie przezroczysta. Po usunieciu napiecia warstwa powraca do rozpraszajacego
stanu wyjsciowego pod dzialaniem molekularnych sil elastycznych, w tym przypadku, glównie sil
skrecajacych wywolanych asymetria czasteczki cholesteryka. Napiecie progowe dla indukowanej
polem elektrycznym przemiany fazowej cholesteryk-nematyk jest wyzsze niz dla dwóch wyzej
wymienionych efektów i wynosi od 10 do 40 V.

Efekt "goscIa-gospodarza"

Opisane wyzej efekty elektrooptyczne pozwalaja na uzyskanie obrazów czarnobialych. Jezeli
jednak do mieszaniny cieklokrystalicznej wprowadzic barwnik pleochroiczny, mozna uzyskac
obrazy barwne.

Barwnik pleochroiczny charakteryzuje sie tym, ze ma rózne wspólczynniki absorpcji swiatla
w kierunku równoleglym i prostopadlym do dlugiej osi czasteczki. W zwiazku z tym
w zaleznosci od ulozenia czasteczki barwnika w stosunku do kierunku rozchodzenia sie swiatla
liniowo spolaryzowanego, bedzie ono albo absorbowane albo przepuszczane. Przykladem
barwnika pleochroicznego majacego oscylator absorpcji o kierunku równoleglym do dlugiej osi

jest zwiazek N02

CNO=N-Y
H

a barwnika majacego oscylator absorpcji polozony prostopadle do dlugiej osi barwnika zwiazek
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Za ••.ada dzialania komórki wykorzystujacej

barwnik plcochroiczny.
I - polaryzator

2 - CZ'lstcczka cieklego krysztalu

3 - czasteczka barwnika pleochroicznego

Wzory elektrod wskazników
cyfrowo-literowych

Ciekly krysztal miedzy dwiema równoleglymi

plytkami szklanymi porzadkuje sie
homogennie, tj. dlugimi osiami czasteczek

równolegle do plytek. badz homeotropowo
tj. prostopadle do powierzchni plytek.
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Zasada dzialania matrycy

Oba barwniki sa niebieskie. Pierwszy absorbuje swiatlo spolaryzowane, gdy swoja dluga osia jest
skierowany prostopadle do kierunku rozchodzenia sie swiatla tj. równolegleda wektara natezenia
pola elektrycznego swiatla spolaryzowanego liniowo. Natomiast drugi barwnik absorbuje swiatlo,
gdy swoja dluga osia jest ulazony w kierunku rozchodzenia sie swiatla. Jezeli pierwszy z barwników
umiescic w cieklym krysztale zLI E > O i uporzadkowac warstwe cieklego krysztalu hamagennie,
to w tym stanie bedzie on absorbowal swiatlo w zakresie widzialnym. Pa przylazeniu
pola elektrycznego warstwa cieklego krysztalu przeorientawuje czasteczke barwnikada polozenia

homeotropowego i barwa warstwy zanika. Pierwszy barwnik w cieklym krysztalea AE > O

umozliwia zatem realizacje bezbarwnego obrazu na barwnym tle. W cieklym krysztalea AE < O

powstaje natomiast barwny obraz na bezbarwnym tle. W tym przypadku stan wyjsciawy wymaga
porzadkowania homeotropowego. Z drugim barwnikiem przejscie z ukladu zabarwianego.
do bezbarwnego jest realizowane w odwrotnej kolejnosci.

Ciekle krysztaly znajduja glównie zastasowanie do budawy wskazników ida pomiaru ,
temperatury. Wskazniki cieklakrystaliczne sa masawa stasawane w zegarkach elektmnicZnych

i kalkulatarach. Równie pawszechne sa terma metry pakajawe i lekarskie. Umazliwiaja ane
pomiar temperatury araz abserwawanie rozkladu temperatur na duzych powierzchniach.

Wskaznik jest zbudawany padabnieda kamórki pakazanej na pierwszym rysunku, rózni sie
od niej tylko. tym, ze na jednej z elektrad przedniej sciany jest wytrawiany wzór. W przypadku
wskazników cyfrowych lub cyfrawa-literowych stasuje sie-wzary elektrod pakazane abok.
Przylazenie napiecia pamiedzy wybrane segmenty przedniej plytki, np. BCFJ; i wspólna elektrode
plytki tylnej pawaduje zmiane arientacji warstw cieklego. krysztalu i pozwala abserwowac cyfre 7.
Wybierajac inne elementy mazna przedstawic dawalna cyfread O da 9, a takze wszystkie litery
alfabetu. Celem przearientawania warstwy mazna wykarzystac uklad realizujacy dawalny
z omówionych czterech efektów elektroaptycznYch. Obecnie wykarzystuje sie jednak glównie
efekt skrecanego nematyka.

Bardziej uniwersalne, ale takze bardziej skamplikawane sa wskazniki matrycow,e. Na plytkach
szklanych wytrawia sie paskawe elektrody. Po zlazeniu plytek twarza ane wiersze i kalumny.
Punkt na przecieciu dwóch pasków jest wyswietlany przez jednaczesne podanie napiecia
na 'kalumne i wiersz,ad powiadajace wspólrzednym tego. punktu. Róznica napiec na wierszu
i kalumnie jest tak dabrana, by pazwalala przearientawac czasteczki cieklego. krysztalutylko.

w miejscu krzyzawania sie wiersza z kalumna. Wskazniki matrycowe pazwalaj,! wyswietlic abraz
a dawalnym ksztalcie.

Termametr cieklakrystaliczny jest to nalezona na pasek czarnej falii warstwa cieklego. krysztalu

(chalesteryka) przykryta drug(m padabnym paskiem. Jezeli w zewnetrznym pasku wyciete sa
obszary a ksztalcie cyfr, ta uzyskamy barwny abraz o tym ksztalcie.Da pamiaru temperatury
stasuje sie chalesteryki, które maja skak sruby lezacy w zakresie dlugasci swiatla widzialnego..
Wykarzystuje sie tu zjawisko dichraizmu kalawega i zjawiska selektywnego.ad bicia. Dichroizm
kolawy palega na tym, ze swiatla biale przechadzace przez warstwe chalesteryka zostaje
spalaryzowane kalawa. Dzieje sie lak dlatego, ze warstwy, na przyklad prawaskretnego.
chalesteryka adbijaja calka wicie swiatla spalaryzowane kalawa prawaskretnie, a przepuszczaja
swiat/a spalaryzowane lewaskretnie. Lewaskretny ciekly krysztal bedzie przepuszczal tylko.
swiatla spalaryzowane prawaskretnie. Odbitead kolejnych, tak sama ulazanych, warstw
chalesteryka fale elektromagnetyczne interferu.ia. Wzmacnienie nastepuje dla dlugasci fali
(warunek Bragga):

). = p. cas{J,

gdzie {J jest katem padania swiatla na warstwe cieklego. krysztalu aP skakiem sruby. Fale
o innych dlugasciach sa wygaszane. JezeliP jest dabrane tak, ze dlugasc fali swiatla odbitego.
jest w zakresie widzialnym,ta efekt selektywnego adbicia abserwawany jest jaka zabarwienie
cieklego krysztalu.

Skok sruby nie jest staly, ale zmienia sie z temperatura. Zwykle zmniejsza sie ze wzrostem

temperatury. Dlatego., gdy temperatura rasnie, abserwuje sie zmiane barwy, od czerwanej
do fialetawej.
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, Do wykonania termometru pokojowego konieczne jest sporzadzenie szeregu mieszanin cieklych
krysztalów (kompozycji), w których okreslona barwa pojawia sie w okreslonym, zadanym
zakresie temperatur. Wytwarza sie na przyklad szereg kompozycji, dla których dominujaca barwa
zielona pojawia sie co 1°C.
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Zaleznosc dlugosci swiatla selektywnie
odbijanego od temperatury dla
eholesteryka.T,. Tb- temperatury odbicia
swiatla czerwonego i fioletowego.

Kompozycje cieklokrystaliczne przeznaczone do rejestracji rozkladu temperatur
na powierzchniach wybiera sie tak, aby charakteryzowaly sie szeroka gama wyraznych barw,
poniewaz ulatwia to obserwowanie róznic temperatur poszczególnych obszarów. Warunkiem
wizualizacji rozkladu temperatury na powierzchniach jest zaabsorbowanie swiatla przechodzacego
przez warstwe cieklego krysztalu.' Nie moze sie ono odbijac od podloza, poniewaz wtedy bedzie
sie mieszac ze swiatlem odbitym selektywnie od warstw cholesteryka i obserwator nie zaobserwuje
efektu powstania barwy. W tym wlasnie celu podloze pod ciekly. krysztal pokrywa sie warstwa
czerni.

Skok spirali cholesteryka zmienia sie równiez pod wplywem pochlaniania par zwiazków
organicznych i dlatego zjawisko selektywnego odbicia jest takze wykorzystywane do wykrywania
zanieczyszczen w powietrzu.
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Proponujemy zastanowienie sie nad

nastepujacymi probh::mami
J. Czy przytoczona w."zcj procedura daje sie
efektywnie stosowac w przypadku. gdy
wezel B zawiera wiecej niz trzy elem.:nlY?

2. Zamiast OlIOmIerl;! dysponuj:my zródlem

nSp1eda oraz- idealnymi miermkami ~

i pradu. Jak zestawic uklad pomiarowy. aby

na podstawie jecnej pary odczytów wskazan
wyznaczyc r J "!
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