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1. Bevezetés

Naponta hasznalunk olyan eszkozoket, amelyekben folyadékkristaly kijelz6 (liquid crys-
tal display, LCD) taldlhat6. Mindenhol jelen vannak, a karérdban, szdmolégépben, a
telefonokban, mikrohullamu siitében, miiszerek el6lapjan, laptopban, televizidkban, pro-
jektorokban és még sorolhatnank. Sikerességiik annak koszonheto, hogy jelentds elonyo-
ket nytjtanak a més technolégidkkal (pl. katédsugaras csovek, vagy plazmaképernydk)
szemben: vékonyabbak, konnyebbek, kevesebb energiat hasznalnak és ma mar olcséb-
bak is. A mérés soran a folyadékkristalyok illetve a folyadékkristaly kijelzok alapvetd
tulajdonsagaival ismerkediink meg.

2. A folyadékkristalyok alapveto tulajdonsagai

2.1. A folyadékkristalyok torténete

Ha az dékori gorogok nem is ismerték, de balgasag lenne azt gondolni, hogy a folya-
dékkristalyok a XX. szazad végének felfedezettjei. Mar 1888-ban Friedrich Reinitzer
beszamolt a Bécsi Kémiai Tarsasag gytilésén a koleszterol folyadék-kristalyos természe-
térdl, azaz arrdl, hogy két olvadési pontot taldlt, és a ketté kozott egy érdekes zavaros
folyadékszerii allapotot, mely kiilonlegesen torte a fényt [1]. Otto Lehmann 1904-es
publikdciéjadban mar hasznalja a , Fliissige Kristalle”, azaz folyadékkristély kifejezést [2].
1911-ben Charles Mauguin lemezek kozotti vékony folyadékkristaly réteggel végez ki-
sérleteket. Korai eredményei lényegében a csavart nematikus (twisted nematic, TN)
kijelzok alapjainak tekinthetoek. Mivel semmilyen gyakorlati hasznat nem lattak a felfe-
dezésnek, a téma feledésbe meriilt egészen a '60-as évek végéig, mikor az elso alkalmazasi
lehetdségeket sikeriilt demonstralni. 1970-ben sziiletett meg a csavart nematikus kijelzo,
mely mar témeggyartasra is alkalmas volt és a korai kvarcérakban forgalomba is keriilt.
T6bb technoldgiai djitas utan a korai monitorokban és LCD televizidkban is ezt az elvet
alkalmaztdk. A csavart nematikus kijelz6tipusbol maig méar sok milliard darabot gyartot-
tak. Ugyan nem kozvetleniil a folyadékkristalyokért, de ahhoz is kapcsolodé munkajaért
1991-ben Pierre-Gilles de Gennes kapott Nobel-dijat. Az indoklas szerint ,az egyszerti
rendszerek rendezettségi jelenségeinek tanulmanyozasara kifejlesztett eljarasaért, melyet
altalanositva az anyag Osszetettebb formdinak — példaul folyadékkristélyok és polime-
rek — tanulmanyozasara is haszndlni lehet”. Leirdsa alapkove lett — tobbek kozott — a
folyadékkristalyok modern elméletének.

2.2. A folyadékkristalyok szerkezete

A folyadékkristaly elnevezés egy kiilonleges halmazallapotot jelol, amely megnyilt alaki
szerves molekuldkbdl allo kristalyok megolvadasakor jon létre. Ebben az allapotban



az anyag részben kristalyokra, részben folyadékokra jellemzo tulajdonsdgokat mutat.
Mechanikai tulajdonsagaikban inkabb folyadékokra emlékeztetnek, optikai, dielektromos
és mas egyéb tulajdonsdgaiban azonban kristalyokra jellemz6 anizotrépiat mutatnak. A
folyadékkristalyos allapot mindig csak egy meghatarozott homérséklet-tartomanyban all
fenn, egy jol definidlt hémérsékleten az anyag atalakul szokasos (izotrop) folyadékka.

A folyadékkristalyok tanulmanyozasa soran kideriilt, hogy ezek tobb csoportba oszt-
hatok. A felosztést polarizdcidés mikroszképban lathat6 jellegzetes dbrak (texturdk) és
mas fizikai vizsgalatok alapjan lehet elvégezni. Az egyes csoportok kozotti kiilonbsé-
gek mélyebb okat elsésorban rontgendiffrakcios vizsgalatok segitségével sikeriilt tisztaz-
ni. Valamennyi folyadékkristaly kozos sajatsaga, hogy benniik a molekulak irany szerint
rendezetten helyezkednek el, ugyanakkor — ellentétben a szilard kristalyos allapottal —
a molekulak tomegkozéppontjai nem alkotnak haromdimenzids racsot. Az egyes folya-
dékkristaly tipusok kozotti kiilonbség lényegében a tomegkozéppontok rendezettségének
mértékében fennalld eltérésekbol adodik.

2.2.1. N — Nematikus folyadékkristalyok

A folyadékokhoz legkozelebb all6 folyadékkristalyok az ugynevezett nematikus (N) folya-
dékkristalyok. Ebben az allapotban a tomegkozéppontok elrendezodése véletlenszerti, a
molekulék csak irdny szerint rendezettek (ldsd 1. dbrat). A nematikus folyadékkristélyok
— az izotrop folyadékokhoz hasonldéan - semmilyen irdnyu nyirassal szemben nem tanti-
sitanak ellendllast. A ,nematikus” elnevezés onnan szarmazik, hogy polarizaciés mik-
roszképpal gyakran jellegzetes fonalak figyelhet6k meg benniik (nema gorogiil fonalat
jelent). A nematikus fazisban a molekuldk nincsenek tokéletesen egy iranyba rendezve.
A hossztengelyek elhelyezkedését egy eloszlasfiiggvénnyel lehet jellemezni. Az eloszlas-
fiiggvénynek egy adott irdanyban maximuma van, ezt az iranyt egy egységvektorral, az
ugynevezett direktorral jellemezziik.

2.2.2. S — Szmektikus folyadékkristalyok

A kovetkezo folyadékkristaly-csoportba azok tartoznak, amelyeknél a molekuldk nemcsak
irdny szerint rendezettek, hanem tomegkozéppontjuk parhuzamos sikokban helyezkedik
el. A stkok egymashoz képest szabadon tudnak mozogni. Ezek az Gn. szmektikus fo-
lyadékkristalyok. Az elnevezés onnan ered, hogy ezek az anyagok sok tekintetben tgy
viselkednek, mint a szappanok vizes oldata (smegma gordgiil szappant jelent). Az 1.
abran lathaté modon a szmektikus folyadékkristalyoknak tobb tipusa van. Egyrészt a
molekuldk hossztengelyének atlagos irdnya, a d direktor, a szmektikus réteg n normalisa-
val nem mindig parhuzamos, eszerint megkiilonboztetiink egytengelyl vagy kéttengelyt
folyadékkristalyokat. Masrészt egy rétegen beliil a molekulak témegkozéppontjai elhe-
lyezkedhetnek rendezetleniil vagy rendezetten, sét a molekuldk hossztengely koriili forga-
sa is befagyhat. A tovabbiak szempontjabdl 1ényeges szerepe a szmektikus C allapotnak
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1. abra. A folyadékkristalyok fontosabb tipusai

van. Az ilyen szerkezettel rendelkez6 anyag makroszkopikus tulajdonsagai invariansak a
réteg normalisa és a direktor altal meghatarozott sikra valé tiikrozéssel és az erre a sikra
meroleges tengely koriili 180°-o0s elforgatdssal szemben, azaz a szimmetriamiiveletek a
szerkezetet bnmagaba viszik &t.
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) p-pentil-p’-cianobifenil (5CB) ) p-oktil-p’-cianobifenil (8CB)
Izotrop — N — Kristalyos Izotrop - N =854 — Krlstalyos

\/\/©/\/©/\/\/\

¢) pentiloxi-benzilidén-hexilanilin
Izotrop — N =S4 = Sc — S — Sr — Sg — Kristélyos

(d) p-deciloxi-benzilidén-p’-amino-2-metil-cinnamdat (DOBAMBC)
Izotrop — S — S¢ — ST — Kristélyos

(e) koleszteril-mirisztdt Izotrop — N* — 5% — Kristdlyos

2. abra. Néhany folyadékkristaly-molekula szerkezeti képlete és fazisatalakulasainak sor-
rendje

2.3. Molekularis jellemzok

A 2. dbran néhany olyan jellegzetes molekula szerkezete lathatd, amelyekbol allé anyag
bizonyos homérséklet-tartomanyban folyadékkristalyos tulajdonsagokat mutat. Itt em-
litjitk meg, hogy egy adott vegyiilet a hémérséklettol fiiggden tobbféle folyadékkristalyos
allapotot vehet fel, mint ahogyan ezt az abra is mutatja. A 2. abran a D és E anyagnak



van még egy ujabb tulajdonsdga: mindkét vegyiilet tartalmaz kirdlis szénatomot (a mé-
sodik tébbet is). A kiralitds lényege az, hogy egy tetraéderes kotésben 1év6 szénatomhoz
a négy iranyban mas és mas atomok, ill. atomcsoportok kapcsolédnak. Ezek a molekulak
nem tiikorszimmetrikusak, létezik balos, ill. jobbos mddosulatuk is, amelyek egymasba
nem alakulhatnak at (ldsd a 3 illusztréciot). A tisztan jobbos vagy tisztan balos mole-
kulakbdl all6 anyag optikailag aktiv, azaz elforgatja a rajta keresztiil haladé poléaros fény
polarizacids sikjat.

C2Hs C2Hs

0 0
P v N
> H > CH,

3. abra. Egy kirélis atomcsoport két lehetséges felépitése (DOBAMBC)

A kiralis molekuldkat tartalmazé folyadékkristdlyban csavarszerkezet alakulhat ki,
azaz a direktor egy adott irdny mentén haladva periodikusan korbe forog (4. &bra).
A periodicitasra jellemzé mennyiség az in. csavarallandé (P). Ez az a tdvolsdg, melyen
beliil a direktor azimutszoge 360°-kal elfordul. A csavarallandé el6jeles mennyiség, a kon-
vencio szerint a jobbcesavarnak pozitiv érték felel meg. Tipikus értéke 0, 1 um-t6l néhany
pum-ig terjed. A csavarszerkezetre figyelemmel a kirdlis S¢ fazist csavart szmektikus C
folyadékkristalynak nevezik, és Si-gal jelolik. A nematikus fazis kiralis megfeleldje kiilon
nevet is kapott, ez a koleszterikus (N* vagy Ch) fazis (el6szor koleszterin-szarmazékok
kozott talaltak ilyen anyagokat).

"ot

4. dbra. A csavarszerkezet szemléltetése csavart szmektikus folyadékkristalyban

Azok az anyagok, amelyeknél a csavarallandé a lathaté fény hullaimhosszéba esik,



szinesek, hiszen emiatt bizonyos szini fényt visszavernek. Mivel a csavarallandé ho-
mérséklettiiggod, az ilyen folyadékkristalyok valtoztatjak sziniiket a hémérséklettel, azaz
felhasznalhaték a homérséklet mérésére.

2.4. Ferroelektromos folyadékkristalyok

A tiikdrszimmetria hidnya miatt az S7. anyagok csak egy szimmetriamiivelettel szemben
invariansak, ez pedig az 7 X d tengely koriili 180°-os forgatas. E forgatds a tengelyiranyt
vektorokat helyben hagyja, igy az S¢ anyagok rendelkezhetnek spontan polarizaciéval:

]33 = Pl x J/ sin 9.

Itt P, szintén el6jeles mennyiség, abszoltt értéke (0—1000)-107° Cm~? tartomédnyba esik.
Ezen spontan polarizacié jelenléte miatt nevezziik a csavart szmektikus C folyadékkrista-
lyokat ferroelektromosaknak. Mivel a spontan polarizacié minden réteghen 7 x d iranyu,
tehét irdanya a direktorhoz rogzitett, a csavartengely (azaz rétegnormalis) iranyaban ha-
ladva a spontan polarizacié a direktorral egyiitt korbe forog. Ez azt eredményezi, hogy
a makroszkopikus méretii tombi S¢ minta altaldban nem rendelkezik permanens polari-
zacioval, hiszen csavarallandonyi tavolsagon a spontan polarizacié mindig kiatlagolodik.
Szigoruan véve tehdt csak egyetlen szmektikus réteg lehet ferroelektromos.

A fenti meggondolasok mutatjdk, hogy az S¢ szerkezet szimmetriai a spontan pola-
rizacié megjelenését lehetévé teszik, de a polarizécio eredetérdl nem adnak szamot. A
molekula szerkezete és a spontan polarizacié kozti egyértelmii, kvantitativ kapcsolatot
egy megfelel6 mikroszkopikus modell keretében kellene vizsgalnunk, de kvalitativ képet
enélkiil is alkothatunk a folyamatrol. A molekulak atomjait Osszetarté kémiai kotések-
ben az elektroneloszlas altalaban nem egyenletes, ezért az egyes kotésekhez elektromos
dipélmomentum rendelheté. Ennek eredményeképpen, hacsak a szerkezete nem teljesen
szimmetrikus (pl. metdn, benzol), a molekula rendelkezik eredd, permanens dipélmo-
mentummal, mely a molekula hossztengelyével dltaldban nem parhuzamos. A hémozgés
soran a molekulak hossztengelyiik koriil altalaban szabadon foroghatnak, igy ez a per-
manens polarizacio statisztikusan kiatlagolodik.

Az S¢ fazisban azonban a rétegekben a dolt kirdlis molekuldk hossztengely koriili
forgasa gatoltta valik, igy a statisztikus atlag 0 és a merdleges permanens dipdlmo-
mentum értéke kozé esd, a hossztengelyre merdleges dipolmomentumot eredményezhet.
Ha az ismert anyagok mért spontan polarizaciéjat a molekuldk becsiilt permanens di-
polmomentumaval sszehasonlitjuk, azt kapjuk, hogy a statisztikus atlag a merdleges
dipélmomentum néhany szazaléka.

Osszefoglaldsképpen megéllapithatjuk, hogy folyadékkristalyokban a ferroelektromos-
sag fellépéséhez az alabbi feltételeknek kell teljesiilnie:

1. kéttengelytiség (a rétegnormadlis és a direktor két fiiggetlen, kitiintetett irdny),



2. kiralitds (titkorszimmetria hidnya),
3. molekula meréleges dipélmomentuma.

Az elmult években méar szamos olyan vegyiiletet allitottak el6, melyek csavart szer-
kezettel is rendelkezhetnek. Egy adott vegyiilet esetén az anyagi paraméterek Osszessége
(optimalis hémérséklet-tartomany, délésszog, csavarallandd, spontédn polarizécid, stb.)
altalaban nem felel meg igényeinknek, ezért tiszta anyagok helyett elegyeket szokés hasz-
nalni, ahol az egyes komponensek alkalmas valasztasaval szinte tetszoleges anyagi para-
méter beallithato.

Ebben az is segitséget nyujt, hogy pl. a ferroelektromossag fenti harom feltételének
nem kell sziikségszerlien az elegy minden tagjara teljesiilnie, s6t az is elég lehet, ha az
egyes feltételeket kiillonbozé komponensek testesitik meg. Pl. ha nemkiralis szmektikus
C (tehat nem ferroelektromos) folyadékkristalyhoz kis mennyiségii (néhany %) merdleges
dipélmomentummal rendelkez§ kirdlis anyagot (nem sziikséges folyadékkristalynak sem
lennie!) adunk adaléknak, az elegy ferroelektromos S¢, szerkezetii lehet.

Itt kivanjuk megjegyezni, hogy az S; nem az egyediili folyadékkristaly-fazis, mely fer-
roelektromossdgot mutathat. Léteznek tovabbi, alacsonyabb homérsékleten el6forduld,
rendezettebb ferroelektromos fazisok (pl. Sj, S&, S7) is. Ezek ugyanigy tartalmaznak
kiralis molekuldkat, tovabba réteges, dolt szerkezetiiek, mint az S¢. , az eltérés kozottiik
a szmektikus rétegeken beliili tomegkozépponti rendezettség mértékében van.

3. Torésmutatdo mérése nematikus fazisban

A folyadékkristalyok jellegzetes tulajdonsaga, hogy kettostoroek. Altalaban a térés jelen-
sége azzal fligg 6ssze, hogy a mintan athaladé fény elektromos térerdsségvektora az anyag
molekuldit polarizdlja. Ez a polarizacio, amely idében periodikusan valtozik, méasodlagos
sugarzashoz vezet. Az eredeti fénysugar és a masodlagos sugdarzas interferenciaja hozza
létre a megtort sugarat.

Anizotrop kozegekben — szilard kristdlyokban és folyadékkristalyokban — az elekt-
romos tér altal indukalt polarizacié nagysdga és iranya az elektromos tér iranyatol is
fiige. Ez altalanos esetben arra vezet, hogy az anizotrop kozegre beeso fénysugar két
komponensre valik szét. A két komponens kiilonbozo fazissebességgel halad a kozegben,
kovetkezésképpen, ha a fény valamilyen szogben esik a két kozeg hatarfeliiletére, a két
sugar kiilonb6zo6 iranyba halad tovabb. Ez a kettéstorés.

A nematikus folyadékkristalyok optikailag tgynevezett egytengelyl kristdalyokként
viselkednek. Az egytengelyt kristalyokat az jellemzi, hogy létezik benniik egy szimmet-
riatengely, amelyre merdleges sikban minden irdany egyenértékii (legalabbis optikai szem-
pontbdl). Ez a szimmetriatengely a direktorral esik egybe. A kettéstorés sordn keletkezd
egyik fénysugar a szimmetriasikban van polarizélva (azaz az elektromos térerésségvektor
ebben a sikban fekszik). Ez az ugynevezett ordindrius sugér, a fazissebesség c¢/n,. ahol
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5. dbra. Mérési elrendezés a kettostorés homérsékletfiiggésének méréséhez

n, az ordinarius torésmutato. A masik sugar az ordindrius sugarra merdlegesen polarizalt
(extraordindrius sugar), fazissebessége ¢/n. , ahol n. az extraordinarius térésmutato.

Altaldban egy mintaban — amely két tiveglap kozé helyezett folyadékkristaly-réteghdl
all — a direktor helyrol helyre valtozik. A kozonséges mikroszkopban nem hasznaljuk
ki a fény polarizdciés tulajdonsigait, a leképezés (alsé megvildgitds esetén) a vizsgalt
targyban levo esetleges inhomogenitasok vagy a targy szélén létrejovo fényszoros alapjan
keletkezik. Polarizaciés mikroszképban a minta keresztezett polarizatorok kozott helyez-
kedik el, igy a képben kontraszt-kiillénbségek jelentkeznek aszerint is, hogy az anizotrop
targyban az adott helyen mekkora a kettostorés, ill. hogyan helyezkedik el az optikai ten-
gely (a direktor) a bees6 fény polarizaciéjdhoz viszonyitva. A polarizéciés mikroszkép
ezért kiillonosen alkalmas a folyadékkristalyok vizsgalatéara.

A torésmutaté méréséhez olyan mintat kell késziteni, amelyben a direktor mindeniitt
ugyanabba az irdnyba mutat. Megfelel6 kezelési modszerekkel elérheto. hogy a mintat
hatarolo két iiveglapon a molekulak egy rogzitett iranyba orientdlédjanak, ekkor az egész
mintaban ebbe az iranyba allnak be a molekuldk. A mérésben hasznalt cellanél az tivegre
vékony Si0 réteget parologtattunk. Ez biztositja, hogy a molekuldk az {ivegen egy adott
iranyba alljanak be.

A prizma alaku mintara polarizalt sugarnyalabot bocsatunk a prizma beeso lapjara
merdlegesen (5. dbra). Ha a bees6 sugar polarizaciévektoranak van az optikai tengelyre
merdleges (ordindrius sugdrmenet) és azzal parhuzamos Osszetevéje is (extraordindrius
sugdrmenet), akkor a prizmat elhagyva a sugar két részre vélik, bizonyitva ezzel a fo-
lyadékkristaly kettostord tulajdonsagat. Azt a megfelelé polarizaciés sikot, amikor a
megtort sugarak kb. egyenlo fényességgel, jol lathatok, a prizma és a sugarat kibocsa-
t6 lézer kozé helyezett polarsziirével valasztjuk ki. A prizma adatainak és az eltériilés
szogének ismeretében a torésmutatok szamithatok.

Minthogy a prizma toroszoge kicsi, a sugarak eltériilése is az, igy hosszu fénytitra van
sziikség mérheto eltériilés létrehozasahoz. Az eltériilés szogének mérésére tobb mddszer
all rendelkezésre. Az egyik mddszer a tavolsagok mérésén alapszik. A mérés pontosithato,
ha a prizma helyére kalibralt optikai racsot tesziink és a kiilonb6z6 rendek elhajlasi
tavolsagat mérve az ernyonket szogekben kalibraljuk. fgy rogton az eltériilés szogét
olvashatjuk le.



3.1. A minta homérsékletének szabalyozasa

A folyadékkristalyok torésmutatéi erésen fiiggnek a homérséklettdl, ezért fontos feladat
a méréeella homérsékletének szabalyozasa. A homérséklet valtoztatdsat egy elektro-
mos kalyhéaval és vizzel, mint hécserélé kozeggel végezziik. A mintatarté hémérsékletét
termoparral mérjiik. A minta és a mintatarté a réz kontaktusokon keresztiil erésen ho-
kontaktusban van, ha a mintatarté homérséklete csak lassan valtozik, akkor a minta
homérséklete kovetni fogja. Lényeges, hogy a mérés megkezdése el6tt ne felejtsiik el a
hiitovizet megnyitni az alacsony hémérsékletii fixpont biztositasa érdekében. Elegen-
do enyhén csepegbsen megnyitni a csapot, mert kiillonben akkora disszipacidja lesz a
rendszernek, hogy a kalyha nem tudja felmelegiteni a mintdt. Ha tulzottan hirtelen
megnyitjuk a csapot, akkor a cs6 elszabadulhat és kifroccsenhet a viz a mosdébdl! A
kalyhan allithatjuk a fitéaram nagysagat, amivel elérhetjiik, hogy a kélyha altal kozolt
ho és a viz altal elszéllitott ho egyensulyba keriil, a homérséklet stabilizalédik.

3.2. A torésmutaté homérsékletfiiggésének értelmezése

Mint a mérések mutatjak, a nematikus fazisban a torésmutatok — az izotrop fazistol
eltéréen — erds homérsékletfiiggést mutatnak. Ez azért is kiillonos, mert ilyen hémér-
sékletfiiggés szilard, kristalyos fazisban sem lép fel. A jelenséget a kovetkezd modon
értelmezhetjiik: a folyadékkristalyban a molekulak hossztengelyei nagy valoszintiséggel a
direktor irdnyaba allnak. A rendezettség mértékét jellemezhetjiik a hossztengelyek elosz-
lasfiiggvényének mésodik momentumaval, az Gn. rendparaméterrel. A rendparamétert
a kovetkez6 mddon szokés definidlni:

L a ot -
S—2<3COS 0 1>,

ahol 6 egy kivalasztott molekula hossztengelye és a direktor dltal bezart szog. A szogletes
zardjel statisztikus atlagot jelol. Teljes irdany szerinti rendezettségnél a rendparaméter
értéke 1, izotrop kozegben pedig 0.

A rendszer belsé energidja akkor lenne minimalis, ha a rendezettség tokéletes lenne
(S =1). A molekuldk azonban termikus mozgast végeznek, igy az egyensilynak egynél
kisebb rendparaméter felel meg. A hémérséklet novelésével a termikus mozgas er6sodik,
tehat a rendezettség mértéke csokken. Ez azt jelenti, hogy a direktor egyre kevésbé lesz
kitiintetett irany, igy az anyagot jellemz6 mennyiségek anizotropidja egyre csokken.

4. Folyadékkristalyok elektrooptikai vizsgalata

A folyadékkristalyok anizotropiaja nemcsak az optikai tulajdonsagokbdl, hanem az elekt-
romos térbeli viselkedésiikbdl is nyilvanvalova valik. A dielektromos permittivitas folya-
dékkristalyokban tenzorral megadhaté mennyiség (€), egytengelyti folyadékkristalyokban
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(pl. nematikusokban) a kovetkez$ alakban irhaté fel:
eij = o (e10; + (e — 1) didy)

ahol ¢ a direktorral parhuzamos, €, a rd merdleges irdnyban mért permittivitds, d;;
pedig a Kronecker-delta. Az elektromos tér az anyag P polarizacidjaval hat kélcson:
P =¢E —eyE,
és olyan direktoreloszlas alakul ki, hogy a W kolcsonhatési energia minimalis legyen:
W=— [P -dE=2E— _E:E.
2 2

Kénnyen beldthaté, hogy pozitiv dielektromos anizotrépia (g > 1) esetén a direktor a
térrel parhuzamosan, negativ anizotrépia (g < 1) esetén pedig a térre merélegesen all
be.

Ferroelektromos folyadékkristalyok (Sg) esetén figyelembe kell venni a spontan pola-
rizacié jarulékat is azaz:

W =—PE + 50132 - S E¢E,
és ¢ alakja is bonyolultabb, mert ez a rendszer kéttengelyii. A szokasos kis terek esetén
az elsé tag dominal, tehat ferroelektromos anyagokban a spontan polarizacié beall a tér
iranyaba, a direktor pedig erre merdleges lesz. Ez egyben azt is jelenti, hogy az elekt-
romos tér az S¢. fazis csavarszerkezetét képes kicsavarni, eltiintetni, masrészt a direktor
atorientaldsa az erdsebb ferroelektromos kolcsénhatas miatt gyorsabban bekovetkezhet,
mint pl. nematikusok esetében.

Osszefoglalasul elmondhatjuk, hogy az elektromos tér képes a folyadékkristaly eredeti
direktorelrendezodését megvaltoztatni. Mivel a direktor egyben optikai tengely is, ekoz-
ben az optikai tulajdonsagok is valtoznak. Ez teszi lehetové, hogy a folyadékkristalyokat
elektrooptikai kijelzok készitésére felhasznaljuk. Az els6, kezdetleges kijelz6 elkészitése
(1968) ota a folyadékkristaly-kijelz6k modern valtozatai az elektronika szémos teriile-
tén szinte egyeduralkodéva véltak és napjainkban is egyre tijabb alkalmazasi lehetoséget
nytdjtanak. A ma gyartott, ill. fejlesztett LCD-knek (LCD=Liquid Crystal Display) sza-
mos valtozata ismert, melyek konstrukcidja és miikodési elve 1ényegesen kiilonbozo lehet.
Ennek ellenére vannak kozos vonasaik, amiket az alabbiakban Osszegezhetiink. A mé-
rés soran kétféle kijelzotipust fogunk vizsgalni, a csavart nematikus és a ferroelektromos
szmektikus kijelz6t.

4.1. A folyadékkristaly-kijelzékrsl altaldban

A folyadékkristaly-kijelzé két iiveglap kozé zart folyadékkristaly-réteget tartalmaz (6.
abra). A hatéarol6 lapok bels feliiletén atlatszé SnOy vezetd réteg taldlhatd, igy az
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6. dbra. A folyadékkristalyos kijelz6 tipikus felépitése. 1 - polarizator, 2 - iiveglap, 3 -
atlatszoé elektroda, 4 - orientdld réteg, 5 - tavtartd, 6 - folyadékkristaly, 7 - tiikkor (csak a
reflexids tipusokndl van)

elektromos tér az iiveglapokra meroleges. Az elektrédék alkalmas orientalé bevonattal
vannak ellatva (pl. megdorzsolt polimer vagy felgézolt SiO réteg), melyek kijelolik az
elektrodakon a direktor iranyat. Ez biztositja, hogy a cella elektromos tér nélkiil mindig
ugyanabba az alapallapotba keriiljon vissza. A lapokat szigetel6 tavtarték (1 — 15 um)
valasztjak el, és az egész cella hermetikusan le van zérva. Az iiveglapok kiilso feliiletére
gyakran polarizator folia van felragasztva, hogy a cella ki- illetve bekapcsolt allapota
kozott a sziikséges kontraszt megvalésithato legyen.

Minden folyadékkristaly-kijelzé kozos jellemzoje, hogy sajat fényt nem bocsajt ki
magabdl, csak a rajta athalado fény intenzitdasat valtoztatja meg. FEz teszi lehetové,
hogy a kijelz6k minimadlis teljesitmény-felvétellel, kis fesziiltségekkel miikodjenek (né-
hany nW/em?, 1 — 10V), igy kivdléan haszndlhaték teleppel miikédé hordozhaté eszko-
zokben. Hétranyaik kozé sorolhatd, hogy vezérlésiikhoz egyenszint nélkiili valtofesziilt-
ség sziikséges, mert egyenkomponens hatasara az elektrodék polarizalodhatnak és a cella
élettartama ezaltal lecsokken.

A folyadékkristaly-kijelzokben felhasznalt anyagok a gyarak féltve orzott recept alap-
jan késziilo, sokszor 10-20 vegyiiletbol allo elegyei, melyekkel az adott alkalmazéshoz leg-
optimélisabb anyagi paraméterek allithatok be. Ezek koziil talan a miikodési hémérséklet-
tartomény a legfontosabb (azaz amikor az anyag folyadékkristaly &llapotban van). A
miikddési homérséklet alkalmas anyagvalasztassal mar kb. —30°C-t6l kb. +120°C-ig
terjedhet. A folyadékkristalyok alkalmazasi kore a kijelzo felépitésétol és az elektro-
dak mintazatatol fiiggden széles korben valtozhat. Mintazat nélkiili elektrodak fény-
moduldtornak, hétszegmenses kijelzok miiszerekben, kalkulatorokban, érakban szamok
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megjelenitésére, a multiplex vezérlésii matrixkijelzok pedig televizid, szamitogép képer-
nyOjeként hasznédlhatok. Az aldbbiakban két kijelzOtipus miikodési elvét mutatjuk be.
A csavart nematikus kijelz6 a jelenleg legelterjedtebb, legegyszeriibb kijelzétipus. A fe-
lilletstabilizalt ferroelektromos folyadékkristaly-kijelz6 gyors matrixkijelzok kialakitasat
teszi lehetévé.

4.2. A csavart nematikus kijelz6

OFF

7. abra. A csavart nematikus kijelz6 felépitése és miikodési elve. 1 - bemeneti polarizator,
2 - a belépo fény polarizacidja, 3,4 - hatarold atlatszé elektrodak, 5 - a kilépo fény
polarizacidja, 6 - kimeneti polarizator

Az elektrédéak olyan feliiletkezelést kaptak, hogy a molekuldk a feliilettel parhuzamo-
san adott irdnyban, de a két tiveglapon egymashoz képest 90°-os szogben édlljanak (14sd 7.
abréat). A celldt pozitiv dielektromos anizotrépidji nematikus folyadékkristallyal kitolt-
ve a direktor az egyik iiveglaptdl a méasikig haladva fokozatosan elcsavarodik. Mindkét
iiveglapon polarizator félia van felragasztva oly médon, hogy az altaluk atengedett fény
polarizacidja a direktorral parhuzamos legyen, vagyis a polarizatorok keresztezett élla-
potban vannak. Mivel a mintdban kialakul6 csavar csavarallanddja (kb. 4 x (5 — 10) pm)
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sokkal nagyobb, mint a fény hullimhossza ( 0,3 — 0,7 um ), a celldn merélegesen dthaladé
fény polarizécidja a direktorral egyiitt 90°-ot elfordul.

Az elektromos tér nélkiili (kikapcsolt, OFF) alapallapotban tehdt a mintan atmend
fény intenzitasa a keresztezett polarizatorok ellenére maximédlis. A celldra fesziiltséget
kapcsolva a feliiletekre és a kezdeti direktor iranyra meroleges elektromos tér alakul
ki, ennek hatasara a molekuldk befordulnak a térrel parhuzamos iranyba, ezaltal az
optikai forgatas megsziinik, és igy a keresztezett polarizatorokon nem megy at a fény: a
bekapesolt dllapot (ON) tehat sotét. Az elérheté maximalis kontrasztviszony kb. 100 : 1.

4.3. A feliiletstabilizalt ferroelektromos kijelzo

8. abra. A feliiletstabilizalt ferroelektromos folyadékkristaly-kijelzé felépitése és miikodési
elve. 1 - bemeneti polarizator, 2 - a belép6 fény polarizacidja, 3,4 - hatarold atlatszo
elektrodak, 5 - a kilép6 fény polarizacidja, 6 - kimeneti polarizator

Ez a kijelz6 csavart szmektikus C fazisd, vagyis ferroelektromos folyadékkristalyt
tartalmaz. A hatarolé lapokon olyan specidlis feliiletkezelést kell elvégezni, hogy a mole-
kulak a feliilettel parhuzamosan helyezkedjenek el. Az elkészitése soran azt is biztositjak,
hogy a szmektikus rétegek az elektrodakra merdlegesek legyenek. Mivel az S¢ fazisban

14



a direktor a rétegnormalissal ¥ szoget zar be, a direktor a feliileten csak két helyzetben
lehet. A két irany kozott 219 szog van, az A helyzetben a spontén polarizacié balra, a B
helyzetben jobbra mutat.

Ez a hatarfeltétel nyilvanvaléan nem fér 6ssze az S¢. fazis csavarszerkezetével, ezért
a csavarszerkezet — a csavarallandd - mintavastagsdg (P/L) ardnytdl fiiggé mértékben —
torzul. Ha a P/L > 2 a feliileti kolcsonhatds miatt a csavarszerkezet teljesen eltiinik,
a minta teljes vastagsagaban homogén, az A vagy a B helyzetnek megfeleld, direktor-
eloszlas alakul ki (ldsd a 8. &brat). Az elektromos tér nélkiili esetben az A, ill. B
beallds azonos energiaji, igy a minta el6életétdl fiiggden a cellaban csak A, csak B, vagy
mindkét beallasu tartomany talalhaté. Elektromos tér jelenlétében a ferroelektromos
kolesonhatéas révén a spontan polarizacié a térrel parhuzamosan all be azaz balra mutaté
tér esetén az A, jobbra mutatd esetében a B bedallds jon 1étre. Mindkét bedllas a cella-
nak stabil allapota, azaz a tér megsziintetésekor nem valtozik meg. A feliiletstabilizalt
ferroelektromos kijelz6 tehat bistabil, az atorientalas csak ellenkezé iranyt tér hatasara
kovetkezik be. A cella gy helyezkedik el a keresztezett polarizatorok kozott, hogy a
mintdba bemeneti polarizator parhuzamos a direktor irdnyaval az egyik (a 8. dbran a
B) allapotban. Ekkor a rétegen dthaladé fény tisztan extraordindrius nyaldbbdl &ll, és
igy a keresztezett polarizatorokon atmend fény intenzitas nulla lesz (Ig = 0). Az A élla-
potban az optikai tengely (a direktor) a B dllapothoz képest 20 szoggel el van fordulva.
Az atmeno fény intenzitdsa ez esetben a fény polarizacidja és az optikai tengely kozotti
szOgtol (29) valamint a kettéstord réteg optikai ithosszkiilonbségétol (As = (n, —n,)L)
fiigg a kovetkezoképpen:

L4 = Iysin®(49) sin®(TAs/\). (1)

Maximalis kontrasztot akkor kaphatunk, ha a délésszog az S¢ fazisban O = 22,5°, és
As ~ /2. Mivel a torésmutaté anizotrépia szokésos értéke n, —n, = 0,12 — 0,18, ez
utobbi feltétel az L ~ 1,5 — 2 um mintavastagsaggal elégitheto ki.

4.4. Mi van a lapostévében és az okostelefonban?

Mig a kis felbontasi hétszegmenses kijelz6é minden képelemét kozvetleniil lehetett vezé-
relni, a nagyfelbontasu képernyck sok ezer képpontjanal erre nincs lehetéség. E képer-
nyOkben a képpontok sorokbdl és oszlopokbdl allé6 matrixban helyezkednek el. A matrix
kijelz& lehet passziv, vagy aktiv. A passziv matrixnal a az egyes pixelek fényatereszto-
képessége a sor- és oszlopelektroddkra adott fesziiltségimpulzusok hatasara soronkénti
cimzéssel allithaté be, amit a pixelnek meg kell ériznie a kovetkezd frissitésig (innen a
passziv elnevezés). A passziv métrix el6allitdsa egyszertibb és olesébb, de csak specialis
kijelzési modokkal (pl. szuper-csavart nematikus (STN) vagy feliiletstabilizalt ferroelekt-
romos szmektikus) kombindlva hasznalhaté. Az aktiv matrixban minden képponthoz
tartozik egy vékonyréteg tranzisztor (thin film transistor, TF'T) kapcsoléelem. A cimzés
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a félvezetében torténik, a tranzisztor pedig folyamatosan biztositja a pixel allapotanak
megfelelo térerdsséget a folyadékkristaly szamara. Az aktiv matrix technolégia bonyo-
lultabb, de méara mar nagy méretii képernyck is gyarthatok, akar a csavart nematikus
kijelzési méd felhasznélasaval is.

A folyadékkristély kijelzési mdédok alapvetéen vilagos-sotét kontraszt megvaldsitasat
teszik lehetévé. A szines kijelzés megvaldsitasahoz az iiveg hordozéra pixelenként felvalt-
va voros, kék és zold szinszircket integralnak. A szemiink a kozeli pixeleket Osszemossa
és 1gy latunk egy adott Osszetett szint. A 9. dbran egy ilyen szines, aktiv matrix képernyo
kinagyitott részlete lathaté.

A folyadékkristaly-kijelz6k nem bocsdjtanak ki sajat fényt, ezért mogéjiik elhelyeznek
egy fényt kibocsajté réteget (=back-light unit). Ez allandéan vilagit, amikor a kijelzd
miikodésben van, ennek a fényét takarja ki a folyadékkristaly-kijelzo, ha sotét pixelt
akarunk megjeleniteni. Eppen ez a pazarlas okozza, hogy ahol a még kisebb fogyasztast
akarnak elérni (e-olvasék vagy okostelefonok), ott mar nem LCD-t alkalmaznak. A pixe-
lek fényességét itt — az atlatszo elektrodédk helyett — atlatszé tranzisztorok méatrixa (=thin
film transistor, TFT) szabélyozza — a megfelel§ térerésség létrehozasival. A métrixok
alapvetden lehetnek passziv vagy aktiv matrixok. Elébbiben soronként és oszloponként
frissiil, az adott pixel fényessége, amit a pixel megbriz a kovetkezd frissitésig (innen a
passziv elnevezés). Az aktiv matrixban minden képponthoz tartozik egy tranzisztor és
minden tranzisztort kiilon cimezhetiink. A passziv matrix el6allitdsa egyszeriibb, ol-
cs6bb, de nagy felbontasu kijelzét nem lehet vezérelni vele, mert a soronkénti frissités
miatt lassu lesz. Ezenfelill még szinsziir6 félia keriil a kijelz6 feliiletére, a szines kép
eloallitasdhoz tobb pixelt hoznak létre, amiket voros-kék-zold mintazattal latnak el.

9. dbra. Dell Axim X30 kéziszamitogép TFT LCD kijelz6jén lathato fehér hattér képe.
A kép bal oldala a kijelz6 sajat fényével késziilt, mig a jobb oldalon a kiilsé megvilagitas
miatt latszanak az egyes pixelekhez tartozd tranzisztorok is. A képek egy Olympus
mikroszképpal és PixeLINK kameraval késziiltek. (Forras: wikipedia)

Az els6 laptop képernyokben és LCD monitorokban passziv matrix STN vagy aktiv
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méatrixxal kombinélt csavart nematikus kijelz6t (TN-TFT) taldlunk. Jatékosoknak ma is
megfeleld ez, mert olcsé és nagy sebességli kijelztipus. A nagyméretii képernyéknél (pl.
lapos televizid) elengedhetetlen megnovelt lathatdsagi szoget két tovabbi kijelz6 tipus,
az IPS (=in-plane switching) és a MVA (=multi domain vertical alignment) biztositja.
Az IPS felépitése (10(a). abra) hasonlit a csavart nematikuséhoz, a kiilonbség az, hogy
az elektrodak nem a cella két atellenes oldaldn helyezkednek el, hanem egy oldalon elhe-
lyezett két elektréddval hoznak létre elektromos teret, ami most a cella sikjaban (innen
az elnevezés) forgatja el a direktort. A polarsziir6k a TN-hez képest elforditva, parhu-
zamosan allnak, ezért a kikapcsolt (OFF) allapotban nincs atmené fény és a bekapcsolt
allapotban engedi at a cella a fényt. Az MVA esetén nem csavart folyadékkristalyt al-
kalmaznak (10(b). ébra), és kikapcsolt allapotban (OFF) a direktor &lldsa a feliiletekre
meréleges, a keresztezett polarszlirék miatt a cellan nem jut at fény. Bekapcsolt allapot-
ban (ON) a tér hatdséra — a negativ dielektromos anizotrépia kévetkeztében — a direktor
az eredti iranyhoz képest kihajlik és a ferroelektromos szmektikus kijelzénél leirtakhoz
hasonléan a fény a kettdstorés miat jut at a cellan. A pixelt igy osztjék fel, hogy kii-
16nb6z6 helyein a direktor més-mds irdnyba hajoljon ki (multi-domain). Erre a nagyobb
lathatosagi szog érdekében van sziikség. Az IPS panel elonye a jé szinfelbontas, mig az
MVA panel kontrasztja jobb és nagyobb szogben lathaté jol. Mindkettot és persze a
tovabbfejlesztett altipusaikat alkalmazzak monitorokban és lapos televizidkban.

(a) in-Plane Switching (IPS) (b) Multi-Domain Vertical Align-
ment (MVA)

10. abra. Tovéabbi kijelz6tipusok miikodési elve

A ferroelektromos szmektikus folyadékkristalyok nagy méreti kijelz6k tomeges gyar-
tasara nem valtak be, a prototipusok viszont egészen kiilonos dolgokat is tudtak. A
bistabil szerkezet miatt a képernyon a kikapcsolas utan is lathaté maradt a kép, hiszen a
vezérlo fesziiltséget csak a megvaltoztatashoz sziikséges bekapcsolni. Ezen kijelzok alkal-
mazasi teriilete végiil a gyors optikai zarak (shutter) lettek, ilyen folyadékkristaly-kijelzd
talalhatd az ugynevezett aktiv 3D szemiivegekben, ahol a haromdimenziés hatast ugy
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érik el, hogy a kivetitén felvaltva kiildik a jobb és bal szemnek széant képeket, a szem-
iivegek pedig evvel szinkronban engedik vagy nem engedik be a képeket a szemiinkbe.

A modern projektorokban is folyadékkristaly-kijelz6 modulédlja a fényt a képalko-
tashoz. Az alapszineknek megfeleléen nem is egy, hanem harom kijelzét alkalmaznak,
amiknek a képét egymadsra vetitik (itt nem lehet kiilonb6z6 szint szomszédos pixelekre
bizni az eredményt, mert a nagy pixelméretek miatt a szinek ekkor ,szétcstiszhatnanak”).

A folyadékkristaly kijelzok nem bocsédjtanak ki sajat fényt, ezért mogéjiik elhelyeznek
egy fényt kibocsdjté réteget (=back-light unit). Ez allandéan vildgit, amikor a kijelzd
miikddésben van, ennek a fényét takarja ki a folyadékkristaly kijelzo, ha sétét pixelt
akarunk megjeleniteni. Eppen ez a pazarlds okozza, hogy ahol még kisebb fogyasztdst
akarnak elérni (e-olvasdk vagy okostelefonok), ott mar nem biztos hogy LCD-t alkalmaz-
nak. Az okostelefonokban pédaul egyre gyakoribbak az in. AMOLED (=active matrix
organic light emitting diode) kijelzék. Ezek nem folyadékkristalyokat, hanem olyan szer-
ves molekuldkat tartalmaznak, amelyek az elektromos aram hatdsara fényt bocsatanak
ki. Ezek a kijelzok sotét allapotban nem fogyasztanak aramot és ennek megfeleléen a
teljesitményfelvételiik sokkal kisebb lehet, mint az LCD-ké. Fogyasztasuk attdl is fiigg,
hogy sotét alapon fehér betiliket, vagy fehér alapon fekete betiiket jelenitiink meg veliik.
Hatranyuk, hogy napsiitésben még kevéshé lathatéak, mint az LCD-k.

A jelenleg (2013-ban, szerk.) LED TV-ként arult televiziék még LCD kijelz6k, a LED
(=light emitting diode) benniik csak a hétsé megvilagitds médjat jelenti. A televizidk
méretében és felbontasaban még nem versenyképes az igazi LED-alapu kijelzok eloalli-
tasa. Az e-olvasok, az energiatakarékos kijelzok gyorsan terjedd 14j csaladja, a szokasos
kijelz6kétol eltérd kovetelményeket (nagy fekete-fehér kontraszt, bistabilitds) tdmaszta-
nak. Bar e kovetelmények folyadékkristdlyokkal is kielégithetoek, az e-tintat mas fizikai
elven megvaldsité megoldasok gyakoribbak. Az e-olvasok sajat megvilagitdssal dltalaban
nem rendelkezve a visszavert fényben olvashatok, ezért keveset fogyasztanak. Cserébe
lassiak, mozgdképek megjelenitésére nem igazan alkalmasak.

5. Szamolasi feladat

e Ellendrizziik az (1) formula helyességét!

6. Gyakorlo kérdések

1. Mi a folyadékkristaly? Mi jellemzi a folyadékkristaly halmazallapotot?
2. Mi a direktor?
3. Milyen molekuldk /molekulacsoportok jellemzéek a folyadékkristalyokra?

4. Mik a folyadékkristalyok f6bb fajtéi, és mi jellemzo6 rajuk?
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Mi a kiralitds (kirdlis szénatom)? Mi az a csavaralland6?
Milyen iranyt lehet az S¢ anyagokban a spontdn polarizacié?
Milyen rétegekbdl all egy tipikus folyadékkristaly-kijelzo?

Mekkora egy T' = 10 ms periodusidejt jel frekvencidja?

L ® N> o

Mi van az oszcilloszkép képernyojének a tengelyein?
10. Mit jelent az oszcilloszkép képernydjén a vizszintes vonal?
11. Hogyan lehet az oszcilloszképpal egyenfesziiltséget mérni?

12. frjon fel egy adott értékhez exponencidlisan tarto fiiggvényt! Mi lesz itt az id6&l-
landé, és hogyan lehet megmérni?

7. Mérési feladatok
P C
[¢ézer IIZlI ":_1

JUL

G NN

VAVAN

11. dbra. Mérési elrendezés a folyadékkristaly-kijelzok vizsgdlatdhoz. G - hullamforma

generator, P - polarizdtor, A - analizdtor (P-re merdleges allasu polarsziiré), C - cella,
FD - fotodiéda, O - oszcilloszkép

FD

1. Vegyiik fel az ék alaki minta torésmutatdjanak homérsékletfiiggését a 15 —40°C-os
tartomanyban, 1—2°C-os lépésekben! Szamitsuk ki és dbrazoljuk a mért pontokban
a torésmutatokat! Hatarozzuk meg a fazisatalakulas kritikus hémérsékletét!

2. Hatdrozzuk meg a mintédban a folyadékkristalyt alkoté molekuldk orientacidjat (a
direktor irdanyé4t)!
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3. Vegyiik fel a csavart nematikus cella fesziiltség-intenzitas karakterisztikajat 100 Hz
frekvenciaju szinuszjellel a 0 — 20V cstcstol-csuesig fesziiltségtartoméanyban (11.
abra). Milyen fesziiltséggel célszeri a kijelzét miikodtetni?

4. Vegyiik fel a csavart nematikus cella frekvencia-intenzitas karakterisztikajat 10 —
1000 Hz frekvenciatartomanyban az el6z6 feladatban meghatarozott optimalis fe-
sziiltségl szinuszjellel! Mit mondhatunk a cella miikodési sebességérol?

5. Oszcilloszképpal vizsgaljuk meg a cellan atmend fény intenzitdasanak idofiiggését
kiilonbozo frekvenciaju és jelalaku fesziiltségek esetén! Becsiiljiik meg a kijelz6
kapcsolasi idejét!

6. Allitsuk be a ferroelektromos cellat a 8. &bran lathaté modon!

7. Vizsgéljuk meg a ferroelektromos cellan atmend fény intenzitasanak idofiiggését
kiilonbozo frekvenciaju és jelalaku fesziiltségek esetén! Hatarozzuk meg a kijelzd
kapcsolasi idejét!

8. Hasonlitsuk ssze a két tipusu cella miikodését! Megfelel-e a ferroelektromos cella
a feliiletstabilizalt ferroelektromos kijelz6 miikodésérol leirtaknak?

Ko6szonetnyilvanitas

Koszonettel tartozunk Eber Nandornak, aki a mérésnél hasznalt mintakat készitette el
szamunkra és a mérésleiras elkészitésében is segitséget nyujtott.
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