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Rys. la. Typowa wydluzona czastcenka
cicklego krysztalu.
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Rys. 1B, Typowa plaska crhasteczka
cieklego krysstalu,

Rys. 2. Struktura nematyczna,
Strzalka okreéla kierunek
nporzadkewania orientacyjuego

w cieklym krysztale. W rzecaywistym
ukladzie czasteczki sa ulozone bardzoe
goesto, nie tak jak na rysunkn,

\ \
Riys. 3. Struktura izotropowna. Cickly
krysztal podgreany do odpowiednio
wysokiej temperatury traci swadj
porzadek orientacyjny (patrs rys: 2)
i powstaje whedy zwykla klarowns ciecz
o typowyclt wlasnoSciach.

Ciekle krysztaly — fantazja natury
Robert HOLYST

Latwiej jest powiedzied, czym nie sa, niz czym sa ciekle krysztaly. Nie sa

to zwykle ciecze, choé moina je nalaé do szklanki. Niektére z nich maja
konsystencje mleczka kosmetycznego, inne gestego miodu. Plyna, ale nie catkiem
tak, jak zwykla woda. Nie sa to tez krysztaly, choé¢ ich mikroskopowa struktura
(lokalne ustawienie czasteczek) upodabnia je bardziej do krysztaléw niz do
cieczy. Sa anizotropowe, to znaczy, ze wykazuja rézne wlasnoéci elastyczne,
elektryczne i magnetyczne w zaleznoéci od kierunku, w ktérym przeprowadzamy
pomiary. Zwykle ciecze sa izotropowe i nie wyrézniaja zadnego kierunku.

Podstawa anizotropii cieklych krysztaléw jest wydluiona lub plaska budowa
czasteczek chemiczuych, kidre je tworza. Na rysunku la pokazana jest
schematycznie typowa wydluzona czasteczka cieklego krysztalu. Sklada sie ona
7 czedcl szbywnej utworzonej # co najmniej dwdch pierécieni benzenowych oraz
z czescl gietkie] utworzonej z lancucha weglowodorowego. Cresdé sztywna jest
niezbedna do utworzenia cieklego krysztalu. W przypadku plaskich czasteczek
wystarczy jeden piersciend benzenowy (rys. 1b). Z symulacji komputerowych

i badan teoretycznych wynika, ze dla wydluzonych czasteczek stosunek

dlugosci L do szerokosci D czedci sztywnej czasteczki (pierdcienie benzenowe
na rysunku la) musi by¢ co najmniej réwny 2,5, aby utworzyé struktury
cieklokrystaliczne pokazane na zamieszczonych rysunkach, Czedei gietkie pelnia
tylko role pomocnicza. Latwo stad zrozumieé, dlaczego w wydhizonej czasteczce
cieklego krysztalu sa co najmniej dwa piericienie benzenowe.

W odpowiednio niskiej temperaturze (czesto duzo wyiszej niz 100°C) czasteczki
cieklego krysztalu ukladaja sie wzdluz pewnego kierunku w przestrzeni

(rys. 2a, 2b). Ten typ porzadku, podstawowy dla cieklych krysztaléw, nazywamy
porzadkiem orientacyjnym, a strukture pokazana na rysunkach 2a i 2b
nazywamy struktura nematyczna lub po prostu nematykiem. Jezeli jednak
podgrzejemy ciekly krysztal do odpowiednio wysokiej temperatury, to zmienia
sie on w zwykla izotropowa ciecz, w ktérej czasteczki nie wyréiniaja juz zadnego
kierunku w przestrzeni (rys. 3). Ta zmiana nazywana jest przejéciem fazowym,
tak samo jak topnienie lodu. Latwo mozemy teraz zrozumied, je anizotropia
cieklych krysstaléw wynika gléwnie z porzadku orientacyjnego.

Odkryweca cieklych krysztaléw jest przyrodnik Friedrich Reintzer, ich ojcem
chrzestnym zas fizyk Otto Lehman. Dzialo sie to na przetomie lat 1888/1889,
czyli ponad sto lat temu. Byly ciekawostka naukowa az do 1971 roku,

kiedy to pojawil sie pierwszy wyswietlacz cieklokrystaliczny. Wielka zaleta
takich wyswietlaczy w poréwnaniu z wyswietlaczami lampowymi bylo male
zuzycie pradu, co mialo istotny wplyw na wzrost produkcji przenoénych
urzadzert elektronicznych na baterie, takich jak zegarki, kalkulatory, a estatnio
— komputery podreczne (laptopy i notebooki). Na rysunkach 4a i 4b pokazano,
jak dziala najprostszy wyséwietlacz wykorzystujacy anizotropowe wlasnogéci
cieklego krysztatu.

(a) (b) ‘

Rys. 4. Wydwictlacz cieklokrystalicany. Paleczki okredlaja kierunek uporzadkowanin
orientacyjnego. Na géree mamy polaryzrator, a na dole analizator. Uklad nnajduje si¢ migday
okladkami kondensatora.

a. Bern pola elektryeznego. Skrecony kierunek uporsadkowania cicklego krygutnln nmosliwia
przejicie Swiatla przes uklad.

b, W pelu clektryernnym. Crasteczki ukladaja siq wadlus pola elektryeznego i Swintlo nie
praechodzi preez analizator. Na ekranie wydwictlacza zobrezymy wtedy ciemna, plami.
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Rys. 5. Struktura smektyczna.
Wydlutone erasteczki ukladajn sig
w waratwy.
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Rys. 6. Struktura kelumnowa. Plaskie
crasteczki ukladaja sie w kolumny,
ktére z kolei tworsa regularng sied

szedciokatng,.
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Rys. 8. Rézne typy dysklinacji {raut

2 géry). Ciagle linie oznaczaja kierunck
uporzadkowania orientacyjnego

{rys. 2a. 2b) czasteczck, a czarne
punkty reprezentuja linie dysklinacjt,
Sa to typowe defekty wystepujace

w cieklych krysatalach, latwo widoczne
pod mikroskapem.

Swiatto padajace na wyswietlacz przechodzi wpierw przez polaryzator, ktéry
polaryzuje je wzdiuz jednego kierunku. Nastepnie w cieklym krysztale nastepuje
skrecenie tego kierunku zgodne ze skreceniem kierunku uporzadkowania
orientacyjnego. Po przejéciu przez analizator na dole wyéwietlacza éwiatlo
odbija sie od lusterka i wraca ta sama droga. Gdy jednak przylozymy do
tego ukiadu napiecie, tak jak to pokazano na rysunku, to wéwezas ciekly
krysztal porzadkuje si¢ prostopadle do polaryzatoréw i zgodnie z polem
elektrycznym oraz nie skreca kierunku polaryzacji éwiatla — wtedy $wiatlo nie
przechodzi przez analizator. W tym miejscu wyswictlacza zobaczymy ciemna
plame. Skrecenie kierunku uporzadkowania w cieklym krysztale pokazane na
rysunku 4a wystepuje czesto spontanicznie i jest wtedy nazywane struktura
cholesteryczna. W wyswietlaczu struktura ta mose byé wymuszona przez
odpowiednie przygotowanie écianek wyéwietlacza. Nazywamy ja wéwezas
skreconym nematykiem.

Cickle krysztaly tworza wiele réznych struktur. Czasteczki moga ukladaé

si¢ w warstwy jak w smektyku (rys. 5) lub w kolumny tworzace regularna
sie€ szesciokatna (rys. 6). Kolumny moga by¢ dodatkowo skrecone (rys. 7).
Struktury kolumnowg tworza sie w uktadach plaskich czasteczek, ktére
nazywamy dyskoidalnymi cieklymi krysztalami. Istnieje cala menaseria struktur
cieklokrystalicznych: smektykéw, ktérych nazwy stanowia kolejne litery
alfabetu — A, B, C itd, smektykdéw antyferroelektrycanych, heksatycznych I,
J, F, skreconych, réinych struktur kolumnowych czy wresscie faz blekitnych
L, II, 111, o pigknej opalizujacej barwie. Co roku odkrywane sa nowe, i wydaje
si¢, ze natura realizujac najbardziej wymyélne struktury przesciga ludzka
wyobragnie, '

Nazwy, ktére badacze nadali réznym cieklym krysztatom, powstaly, zanim
zrozumiano ich strukture. I tak, na prayklad, nazwa nematyk (rys. 2a, 2b),
nadana przez G. Friedela, pochodzi od stowa greckiego uzywanego na okreglenie
nici. Nazwa ta dobrze odzwierciedla to, co mozna zobaczy¢ patrzac na
nematyk pod mikroskopem. ,Nici” sa tworzone przes czesto pojawiajace

si¢ w nematykach defekty zwane dysklinacjami. Przyklady takich defektéw,
pokazane na rysunku 8, zostaly zaczerpnigte z pracy F.C. Franka z 1958 roku,
jednego z pierwszych uczonych, ktérzy je opisali. Na rysunku 8 linia ciagla
okreéla kierunek orientacyjnego uporzadkowania w cieklym krysztale,

a czarny punkt oznacza érodek (jadro) dysklinacji. Rozmiar jadra jest

rzedu rozmiaréw czasteczki. W jadrze dysklinacji czasteczki ukladaja sie
wzdluz linii dysklinacji (prostopadle do plaszczyzny rysunku) lub tworza
strukture dwuosiowa (dwuosiowy nematyk) i z grubsza lesa w plaszczyznie
prostopadlej do linii dysklinacji (w plaszczysnie rysunku). To, ktéra z tych
dwéch struktur dominuje, zalezy od dlugoéci czasteczek cieklego krysztatu;
dla dlugich czasteczek (L/D > 10) tworzy sie pierwsza z nich. Rozmiary

te odpowiadaja makroczasteczkom takim, jak np. wirus mozaiki tytoniowej
(L=3000A, D=1504, 1 A =10"1° m), ktéry w roztworze wodnym

tworzy fazy cieklokrystaliczne. Dla typowych cieklych krysztalow (uzywanych
w wyswietlaczach), zwanych tez termotropowymi cieklymi krysztatami (kolejny
przyklad chybionej nazwy), L/D jest duzo mniejsze niz 10. Fazy blekitne,
utworzone ze stabilnego ukladu dysklinacji uporzadkowanych w regularna
sie¢, uzyskaly nazwe dazieki pieknej barwie, choé nie zawsze niebieskiej. Nazwa
smektyk pochodzi od greckiego slowa niywanego na okrelenie mydla i zostala
nadana przez G. Friedela ze wzgledu na mechaniczne wiasnodci struktur
smektycznych (rys. 5). Generalnie rzecz biorac — nazwy cieklych krysztaléw
powstaly na podstawie ich wygladu i zachowania makroskopowego, a nie ze
wzgledu na strukture i wlasnosci mikroskopowe.

Ostatnie lata przyniosty wzrost zainteresowania cieklymi krysztalami w fizyce,

a zwhaszeza fazami blekitnymi, smektykami antyferroelektrycznymi i skreconymi,
cienkimi blonami smektycznymi o najmniejszych grubosciach rownych

dwém dlngosciom czasteczki, tj. 60 A, oraz mikroskopowymi mechanizmami
powstawania struktur cieklokrystalicznych. Schematyczny rysunek
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Rys. 0. Behemntyorny rysunck
clenkic] Llony nmektverne] roxplete]
o6 metnlowe] obhrgeay but prey jei
powlerschnk. Crasteczki miv sostaly
mpnnaenons. W frodku Llony widns
dyslokacn [midpelne waestwy), typowe
defekty woamektviach § kryestalach,
Najmalejase grubodel takich Llon
wynoees 60 A, saledwic dwic dbupofci
crastecekil

Ry, T00 Sergktura izeten pov
woaymiilacil Komputerowe

cienkiey blony smektyka, rozpicte na metalowesj obrécay, jest pokasany

na rysunkn 9 (wg. F. Pierariskiego), W poblitn breegu obreesy tworsy sie
menisk # charakterystyeznymi stopniami wywaolanymi prees dyslokacje (typ
defektn obssrwownny w smektyvkach i krysztalach) #najdnjace sie w fradku
blony. Na rysunku zostala zasnaczona tylko struktura warstwowa smekiyka,
pray cexym polofenic warstwy jest ckredlons preez polofenia frodkéw mas
czasteczek. Niezwykle jest to, ¢ blona skladajaca sie tylke » dwdch warstw
czgsteczkowych ma dobrze okredlone napiecie powierzchniowe, takie samo jak
blona o grobesci tysizee razy wicksze]. Napigcie powlerzchniowe jest zapewne
dobrie znane Creytelnikom Delty 2 dodwiadezert, kidre kaidy moze preeprowadszid
¢ rozciaganiem blonki mydlanej ro#pietej na kawalku drutu. Bardso cienkie
blony smektycuine dostarezajn nam wielu informacii o whasnodciach ukladdw

w dwdch wymiarach, normalnie nieosiagalnych w naszym _I:rﬁjw].rmiarm-.rym
fwiecie. Na okladee pokazane jest zdjecie, wykonane w dwistle spolarveowanym,
I0-warstwowe] blony (grobedd 600 A) o frednicy 7 mmn | mikroskopowe)
strukturse heksatyezne] (sdjecie wykonane jest przes B. Swansona).

Inng grupe badan nad cieklymi krysstalami sbanowis symulacjé kamputerowe,
Na rysunkach 10, 11 7 12 (wg. D. Frenkela) zostaly pakazane typowe
konfiguracje czastecrek w fazie izotropowej, nematyeznej i smektyezne],
nzyskane w symulacijach. Hysunki te dajg ted wyobrazenie o typowych
gistodciach ciccay, a w tym praypadku — ciskiych krysztaldw. Daieki teorii

i symulacjom kamputerowym cieklych krysstaléw grozumiane, e do utworsenia
si¢ podstawewych struktur cieklokrystalicanych, takich jak nemalyk, smekiyk,
struktura kolumnews coy heksatyerna, nie potrzeba prayefagania mieday
czasteczkami. Najwasniejsase w tworzenin takich struktur sa pecmetryerne efekty
upakowania ceasteczek awingane g ich wydlugonym Inb plaskim ksztaltem.
Mogna samemu preeprowadzié nasiepuiace dodwiadorenio: rzucamy zapatki na
powierschnie wody. Pray malej licsbie sapalek s5 one przypadkowa rogrzucons
na powierzchni, jednak pray wigkszej liczbie zapaltki ukiadajy sig w regularne
struktury cieklych krysztaléw. Jest Lo, oceywiscie, swiazane » ich upakowaniem
na powierschni. Analogicznie zachodsi proces porzadkewania sie czastposek

w cheklym krysztals.

Ryn. 11 Struktura nenistyesna Bys 12, Straktuen smoktyennn

woEymuwlacii kamputerawe]. wosymulac komputerowe),
Werost gainteresowania cieklymi krysstatami znalazl swoje odbicie w decyan
kemitetu Nagrody Nehla, ktéry w 1991 roku prevanal e prestizovws nagrode
Fierre'owi Gilles de Gennesowi, migdzy innyvimi ga jego whkiad w zrozumicnie
istoty cieklych keysztabdw. Wérdd polskich uezonych najbardzie) gnanym w te]
deziedzinie jest profesor Marian Miecowics, pionier badani nad anizGtropowyn
charakterem lepkodci cieklych krysstaldw,

DMa mnie, jako dla fizyka, ciekle krysztaly wypelniajy, swymi jednao-, dwi-

i tréjwymiarowymi strokturami, luke pomieday nleuporsgdkowanymi teczami

a idealnie uporsadkowanymi krysstalami. Nie jest to pelna odpowieds no
pytinie, czym 54 Le fantazyjne twory natury tak czesto spotyhane w prevradzic,
Jednak wierze, se nowe fascynujace odkryeis poswals nam zrozumied w pelni
niegwykly fwiat cteklveh krysztaléw.

Autor deighuje Komitetowl Badafl Naukowych s grant preeanasceoqy na badania nod cislehyrm
krysntalam).
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