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Ciekte krysztaly staty sie w ostatnich
latach materiatami codziennego
uzytku. Stosuje sie je w przedmiotach,
bez ktorych dzisiaj trudno bytoby
wyobrazi¢ sobie Zycie

Ciekte krysztalty znajdujemy w zegar-
kach cyfrowych, w monitorach komputero-
wych i telewizorach. Trudno sobie wyobra-
zi¢ obecny btyskawiczny rozwdj telefonii
komérkowej bez ekranow ciektokrystalicz-
nych. Calkowita powierzchnie wysSwietla-
czy ciektokrystalicznych produkowanych co
roku wyraza sie juz w kilometrach kwadrato-
wych. Ten burzliwy rozwéj nowych technolo-
gii nie bytby mozliwy, gdyby nie poprzedzi-
ty go badania naukowe nad naturg ciektych
krysztatow. Jednak postep technologii i nauki
nie idzie w parze z powszechng znajomoscia
tych materiatéw. Ciekte krysztaty wcigz trak-
tuje sie jak jakieS zagadkowe i tajemnicze

obiekty. Dzieci w szkole uczg sie o trzech sta-
nach skupienia: statym, ciektym i gazowym.
W tej klasyfikacji nie ma miejsca na ciekle
krysztaty. Czym one zatem wiasciwie sg?

Miedzy ciatem statym a ciecza

W wyniku topnienia ciata statego powstaje
zazwyczaj ciecz. Niekiedy jednak proces top-
nienia jest bardziej skomplikowany i zacho-
dzi w dwdéch lub wielu etapach. Takie wlasnie
stany posrednie miedzy stanem statym a cie-
cza nazywamy mezofazami albo - ciekltymi
krysztatami.

Krysztaty, bedace ciatami statymi, cha-
rakteryzuje porzadek pozycyjny dalekiego
zasiegu. Oznacza to, Ze czasteczki lub atomy,
z ktérych zbudowany jest krysztal, zajmuja
Scile okreslone potozenia w tréjwymiaro-
wej sieci krystalicznej. Ciecze i gazy takie-
go porzadku nie wykazuja. Mezofazy, jako
stany podrednie pomiedzy ciatem statym
a ciecza, charakteryzuje zarébwno porzadek
dalekiego zasiegu, jak i ptynnos¢. Jednakze
ich uporzadkowanie nie jest tak idealne, jak
w krysztatach. Najprostsze ciekle kryszta-
ty, zwane nematykami, odznaczaja sie jed-
nowymiarowym porzadkiem orientacyj-
nym (co oznacza, ze tworzace je molekuty

Efekty optyczne
spowodowane
anizotropia,

uwidocznione przez
Swiatlo spolaryzowane
w najprostszym
(nematycznym) ciekiym
krysztale
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L2ustawiajg sie” osiami w wyréznionym Kkie-
runku). Z tego powodu wiele ich wlasnosci
fizycznych ma charakter anizotropowy, czyli
zalezny od kierunku obserwacji. Swiatto spo-
laryzowane pozwala zaobserwowac niezwy-
kie efekty zwiazane z tq anizotropia.

Skomplikowany porzadek smektykow

Smektyczne ciekte krysztaty majgq bar-
dziej ztozong budowe. Oprdcz uporzadkowa-
nia orientacyjnego (czyli zwigzanego z Kie-
runkiem ustawienia molekut), charaktery-
zuja sie réznymi rodzajami porzadku pozy-
cyjnego (zwiazanego zich potozeniem).
Istnieje wiele rodzajow smektykow. Niektore
znich moga tworzy¢ struktury Srubowe
- wtedy, gdy przynajmniej niektére mole-
kuty w krysztale sa chiralne (czyli rdznig sig
od swego odbicia zwierciadlanego). Okres
struktur Srubowych bywa czesto poréwny-
walny z dlugos$cia fali $wiatta widzialnego.
W takim wypadku, dzigki zjawisku selek-
tywnego odbicia, warstwa ciektego krysztatu
w Swietle odbitym nabiera koloréw.

Efekt ten wykorzystaliSmy do wizualiza-
cji warstw smektycznych. Grubo$c¢ takiej war-
stwy wynosi okoto 3 nm (3x10m, czyli znacz-
nie ponizej dtugosci fali Swiatta widzialnego)
i w zasadzie nie da sie jej zaobserwowac pod
zadnym mikroskopem optycznym. W naszych
eksperymentach zastosowaliSmy wiec komor-
ke pomiarowa w ksztalcie bardzo ostrego
klina (o kacie rozwarcia rzedu 10* radiana).
W takiej komodrce pojawiaja si¢ pewne defek-
ty - dyslokacje krawedziowe. Odlegtosci mie-

dzy tymi dyslokacjami, zwigzanymi z kazda
warstwa smektyczna, s 10 tys. razy wigksze
niz grubo$¢ tej warstwy. Jezeli zakotwiczenie
czasteczek na powierzchni komorki jest silne,
to obszary pomiedzy dyslokacjami przyjmu-
ja rézne kolory w Swietle odbitym. Poniewaz
dyslokacje dziela stosunkowo duze odlegtosci
(rzedu 30 um), mozna je obserwowac w Swie-
tle spolaryzowanym przy pomocy zwykiego
mikroskopu optycznego.

Metoda ta, zastosowana przez nas do
badania struktury réznych faz w antyferro-
elektrycznych ciektych krysztatach, pozwo-
lita uwidoczni¢ szczegodty struktury tych faz,
np. réznice w kierunkach pochylenia sasied-
nich warstw smektycznych.

Niektére smektyki, zbudowane z czaste-
czek chiralnych, charakteryzuja sie upo-
rzadkowaniem dipoli wewnatrz kazdej war-
stwy smektycznej. Wytworzona w ten spo-
sob spontaniczna polaryzacja moze by¢ row-
nolegta lub antyréwnolegta w sasiednich
warstwach. W pierwszym przypadku mate-
riat wykazuje wiasnosci ferroelektryczne,
a w drugim - antyferroelektryczne. Ze wzgle-
du na obecnos$¢ lokalnej polaryzacji, w obu
tych rodzajach smektycznych ciektych krysz-
tatow wystepuje zjawisko szybkiego przeta-
czania, dzieki czemu Swietnie nadajg sie one
do wykorzystania w urzadzeniach elektroop-
tycznych. Ferroelektryczne ciekle kryszta-
ty stosuje sie juz dzi$ w ekranach telewizyj-
nych i przetacznikach $wiatta.

Ciekle krysztaty antyferroelektryczne znaj-
da zapewne podobne, a nawet szersze zasto-
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sowania. W niektorych cieklych krysztatach
antyferroelektrycznych obserwuje sie tak
zwane zjawisko przelaczania bezprogowego.
Zjawisko to mozna wykorzystac dla wytworze-
nia skali szaro$ci w ekranach telewizyjnych
lub monitorach komputerowych. Chociaz moz-
liwosci zastosowan sa tu bardzo rozlegle, nie
poznano jeszcze w pei fizycznego mechani-
zmu tego zjawiska. W naszych dos$wiadcze-
niach pokazaliémy, ze ten rodzaj przetacza-
nia zwigzany jest ze skomplikowanym cha-
rakterem oddziatywan miedzy sasiednimi
warstwami smektycznymi, z ktérych jedne
daza do pochylenia czasteczek w te sama stro-
ng, a inne - do pochylenia w przeciwne stro-
ny. Jedna z tych opcji zwycieza, ale ten stan
moze by¢ tatwo zmieniony, np. przez subtelny
wplyw powierzchni prébki czy zewnetrznych
pol. Nasze badania pozwolity wiec lepiej zrozu-
miec¢ zjawisko ,przetaczania bezprogowego”.

Krysztat defektow

Niektére chiralne smektyczne ciekle krysz-
taly tworzq tak zwana faze skreconych granic
ziaren (z angielska twist grain boundary, TGB).
Sa to ciektokrystaliczne odpowiedniki ,fazy
Abrikosowa”, ktéra wystepuje w nadprzewod-
nikach. Fazy TGB charakteryzuja sie struktura
Srubowa, ktorej o$ lezy w ptaszczyznie warstw
smektycznych. Istnienie takiej struktury moz-
liwe jest dzieki pojawieniu sie wielkiej liczby
defektéw. Tymi defektami sa dyslokacje Sru-
bowe, uporzadkowane w réwnolegte struktu-
ry, ktére dzieli kilkadziesiat czasteczek. Tak
powstaje dwuwymiarowa siatka defektéw,
oddzielajaca ziarna smektyczne, zawieraja-
ce okolo tysigca czasteczek. Lokalnie ziarna
takie maja zwykla strukture smektyczng typu
Alub C. W czasie naszych badan zaobserwo-
waliSmy po raz pierwszy nowy rodzaj fazy
skreconych ziaren, w ktdrej ziarna maja $ru-
bowa strukture smektyczng C*. Ta niewielka
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modyfikacja powoduje znaczne zmiany w bu-
dowie nowo odkrytej fazy. Wystepuja w niej
dwa rézne systemy $rubowe: lokalny, zwig-
zany z faza smektyczng C* w kazdym ziarnie,
oraz dalekozasiegowy, powstajacy w wyniku
skrecenia uktadéow dyslokacji w sasiednich
ziarnach. Powoduje to dalekozasiegowe upo-
rzadkowanie defektéw w trzech wymiarach.
Istnienie takiego uporzadkowania oznacza, iz
mamy do czynienia z krysztatem - jest to jed-
nak krysztat niezwykly, poniewaz elementa-
mi jego struktury sg nie atomy czy grupy ato-
mow, a defekty. Nie jest to wadliwy, zdefekto-
wany krysztat, ale krysztat zbudowany z de-
fektow. Stata sieci takiego krysztatu jest rzedu
Ium. Jego strukture mozna obserwowac przy
pomocy $wiatta spolaryzowanego w zwyktym
mikroskopie optycznym.

Poniewaz odlegtosci miedzy ptaszczyzna-
mi sieciowymi takiego krysztatu defektow sg
poréwnywalne z dtugoscia fali $wiatta widzial-
nego, ma on niezwykle wiasnosci optycz-
ne. Odbija on $wiatlo danej barwy pod Sci-
$le okreslonymi katami, spetniajacymi waru-
nek Bragga. Przy pomocy takich krysztatow
mozna przeprowadza¢ wiele do$wiadczen
optycznych znanych ztechniki promieni X,
takich jak do$wiadczenie Lauego czy Debye’a-
Scherrera. Do$wiadczenia te pozwalaja okre-
Sli¢ szczegodty struktur faz TGB, mogg tez by¢
wykorzystane do celéw dydaktycznych.

Jak wynika z tego krétkiego przegladu, cie-
kie krysztaly to nie tylko materiaty o wielkim
potencjale zastosowan, lecz takze o intryguja-
cych wiasno$ciach fizycznych. Te dwie cechy,
wywotujac wielkie zainteresowanie fizykéw
i inzynieréw, stymulujg rozwdj badan nauko-
wych itechnologii. Wspdtpraca uczonych
i technikéw prowadzi do pojawiania sie nowych
zastosowan i otwiera brame do nowych odkry¢
w fizyce ciektych krysztatow. 8
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