- Nauka i technika

Natura i zastosowanie
zwigzkow ciektokrystalicznych

Przez wiele lat zwigzki ciekfokrystaliczne traktowano jako swoistg
ciekawostke fizyczng. Dopiero w latach siedemdziesigtych ubiegtego
stulecia nastgpit burzliwy rozwéj badan nad tymi substancjami
chemicznymi, zwigzany z ich r6znorodnymi zastosowaniami. Obecnie
chemia zwigzkow ciektokrystalicznych stanowi odrebng gataz nauki.
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yniki badan zsyntetyzowanych
\’s/ zwigzkdéw ciektokrystalicznych,
zarowno cieklych krysztatow
(LC), jak i polimerow cieklokrystalicznych
(PLC) wskazuja na szybki rozwdj tej dzie-
dziny nauki w ostatnim trzydziestoleciu.
Jednakze czlowiek nie byl pierwsza istota,
ktora otrzymata zwiazki tego typu. W 1989
roku chifscy naukowcy z uniwersytetu
w Szanghaju Guiyang Li i Tongyin Yu od-
kryli, ze fibroina (substancja bialkowa wy-
dzielana przez gasienice jedwabnika mor-
wowego, bedaca podstawowym sktadni-
kiem jedwabiu naturalnego) jest zwigzkiem
cieklokrystalicznym [1]. Okazato si¢ zatem,
ze jedwabniki wytwarzaly zwiazki ciekto-
krystaliczne przed pojawieniem si¢ czlo-
wieka. Dalsze badania naukowcdw z catego
Swiata pokazaly, ze w naturze zwigzkami
cieklokrystalicznymi sg rowniez kwas DNA
oraz wirus mozaiki tytoniowe;j.

Pierwsze naukowe doniesienie na temat
zwigzkoéw ciektokrystalicznych opubliko-
wal w 1888 roku austriacki botanik Frie-
drich Reinitzer, zajmujacy si¢ badaniami
benzoesanu cholesterylu [2]. Stwierdzit, ze
zwigzek ten, topiac si¢ w temperatu-
rze 145,5°C, poczatkowo tworzyt nie kla-
rowna, ale metna ciecz, ktéra miata bardzo
duza lepko$¢ i wykazywata barwne efekty.
Dopiero przy dalszym ogrzewaniu, w tem-

peraturze 178,5°C nastgpowalo przejscie
W przezroczysta ciecz izotropowa. W rok
pOzZniej zjawiskiem tym zainteresowal si¢
niemiecki fizyk Otto Lehmann, ktory uznat
stan metnej cieczy za odrgbny stan skupie-
nia materii, ktéremu nadat nazwe ciektego
krysztatu (tzw. termotropowego — ang. Ter-
motropic Liquid Crystal) [3]. Lehmann wy-
kryl réwniez, ze faza cieklokrystaliczna
moze powstawac przy rozpuszczaniu, np.
oleinianu potasu w mieszaninie wody i al-
koholu (tzw. liotropowy ciekly krysztat
— ang. Liotropic Liquid Crystal). Uplyneto
kilkadziesigt lat, zanim w 1923 roku nie-
miecki chemik Daniel Vorlidnder zdat so-
bie sprawe z mozliwosci istnienia takze po-
limeréw cieklokrystalicznych. Zadal sobie
pytanie: ,,Co stanie si¢ z czasteczkami, gdy
beda stawac si¢ coraz dtuzsze, czy stan cie-
ktokrystaliczny wtedy zaniknie? Z moich
doswiadczen wynika, ze wtasno$ci mezofa-
zowe (przyp. mezos — z greckiego posredni)
nie sa ograniczone dlugoscia Taficucha,
chyba ze substancja nie moze topi¢ si¢ bez
rozktadu i nie moze byé zaobserwowana
pod mikroskopem” [4]. Od tego czasu co-
raz czesciej pojawiaja si¢ prace dotyczace
zwigzkow cieklokrystalicznych. Oprocz ce-
16w poznawczych, zainteresowanie tego ty-
pu zwiazkami wigze si¢ z mozliwoSciami
ich wykorzystania w praktyce [5,6].
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Ogolna charakterystyka
zwigzkow ciektokrystalicznych

Faza cieklokrystaliczna  wystepuje
w zwigzkach o odpowiedniej budowie gru-
py mezogenicznej, majacej ksztatt wydtu-
zonego preta (czgéciej) lub ksztait dysku
(Rys. 1). Obserwowane uporzadkowanie
dalekiego zasiggu (jak w krystalicznych cia-
fach statych, a nie wystepujace w cieczy izo-
tropowej) powstaje dzigki istnieniu oddzia-
tywan miedzyczasteczkowych, m.in. van
der Waalsa i wigzafi wodorowych.

(@) pret (b) dysk

Rys. 1. Budowa grupy mezogenicznej: a) pretopodobna,
b) dyskopodobna

Wedtug francuskiego chemika Georgesa
Friedela [7] zwiazki cieklokrystaliczne, w za-
leznosci od stopnia uporzadkowania czaste-
czek, mozna podzieli¢ na trzy grupy: smek-
tyczne, nematyczne i cholesteryczne (Rys. 2).
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Smektyki nazwe swa zawdzieczajg pierw-
szej poznanej grupie zwiazkow (smektos
— z greckiego mydiopodobne), ktore byly
mydtami (palmitynian sodu i potasu). Sa one
grupa cieklych krysztalow o najwigckszym
stopniu uporzadkowania. Charakteryzuja si¢
warstwowym, jak roOwniez rownoleglym ulo-
zeniem czasteczek. Sprawia to, ze ciekle
krysztaly tego typu maja sztywna strukture
i wykazuja duza lepkos¢.

Nematyki posiadaja strukture przypomi-
najaca obraz nitek (nema — z greckiego:
ni¢). Poza rownolegtoscia czasteczek nie wy-
stepuje zadne inne uporzadkowanie. Mole-
kuty mogg si¢ przemieszcza¢ we wszystkich
trzech kierunkach i swobodnie obracaé
wzdtuz swoich diugich osi. Nematyki sg sze-
roko wykorzystywane w budowie wySwietla-
czy cieklokrystalicznych.

Cholesteryki odznaczaja si¢ tym, ze cza-
steczki leza w warstwach ustawionych row-
nolegle do siebie, skreconych wzgledem
siebie o niewielki kat. Pierwsza nowood-
kryta grupa byly pochodne cholesterolu,
od ktorych pochodzi ich nazwa.

Zastosowania
zwigzkow ciektokrystalicznych

W pierwszej potowie lat siedemdziesia-
tych ubiegtego stulecia rozpoczeto produk-

Rys. 2. Grupy zwigzkéw ciekfokrystalicznych: a) smektyki, b) nematyki, c) cholesteryki
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cje, poczatkowo matoseryjna, wskaznikow
ciektokrystalicznych do aparatury pomia-
rowej, zegarkow, kalkulatoréw, jak row-
niez pojedynczych egzemplarzy do tablic
rozdzielczych samochoddw, sygnalizacji
ulicznej i komputeréw. I tak rozpoczeta sie
nowa era technologiczna — technologia cie-
kiokrystaliczna.

Ponizej omawiamy najwazniejsze galezie
przemystu i nauki, w ktorych obecnie wyko-
rzystuje sie zwigzki ciekltokrystaliczne [8-13].

Medycyna
- termografia cieklokrystaliczna
Zastosowanie zwigzkow cieklokrysta-
licznych w medycynie polega na zobrazo-
waniu pola temperatury na powierzchni
skory pacjenta. Umozliwia to wykrywanie
ewentualnych procesOw patologicznych,
ktore z reguly powoduja zaburzenia roz-
ktadu temperatury. Obecnie wiele opraco-
wanych metod stosuje si¢ do lokalizacji
i diagnostyki nowotwordw zto§liwych i nie-
ztosliwych oraz ognisk ropno-zapalnych.
Badania termograficzne nalezy przepro-
wadza¢ w pomieszczeniu o temperaturze po-
kojowej, bez przeciagdw, w warunkach moz-
liwie najbardziej zblizonych do normalnej
aktywnosci organizmu. Obszar skory, ktory
ma by¢ poddany badaniom, powinien by¢
odstoniety na okoto 10 minut przed ich roz-
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poczeciem w celu ustalenia si¢ rOwnowagi
cieplnej, odttuszczony (np. za pomocy eta-
nolu) i ewentualnie pozbawiony owlosienia.
Po przygotowaniu pacjenta do badania,
przyktada si¢ do skory folie termograficzng
i rejestruje termogram. I tak, np. w przypad-
ku nowotwordéw piersi u kobiet wzrost tem-
peratury skory o 0,5 K jest czesto oznakg wy-
stepowania nowotworu niezlosliwego, pod-
czas gdy wzrost 0 2 K sugeruje wystepowanie
nowotworu  zlo§liwego. Podstawowymi
zwigzkami ciektokrystalicznymi stosowany-
mi dla potrzeb medycyny s3 mieszaniny ne-
matyczne (przykiad — Rys. 3).

Elektrooptyka
* przetworniki sygnalow w optyce nie-
liniowej
Dziatanie takich przetwornikdw pole-
ga na tym, ze na zwiagzek cieklokrysta-
liczny pada wiazka Swiatla laserowego.
W ten sposdb czasteczki przyjmuja
struktur¢ podobna do ksigzek ulozo-
nych na potce (ang. bookshelf geometry).
Ulozenie takie charakteryzuje si¢ tym,
ze warstwy sa prostopadie do po-
wierzchni no$nych przetwornika, nato-
miast czasteczki w kazdej warstwie sa
pochylone o pewien kat (20-50°). Przy-
ktad zwiagzku cieklokrystalicznego stoso-

(20,6% wag.)

(23,4% wag.)

(56,0% wag.)

Rys. 3. Mieszanina cieklych krysztatéw stosowana w medycynie
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Rys. 4. Polimer ciekfokrystaliczny stosowany w optyce nieliniowej
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wanego w optyce nieliniowej zostal po-
dany na rysunku 4.
» plaskie monitory cieklokrystaliczne
Ekrany ciektokrystaliczne staly si¢ po-
pularnym elementem wyposazenia na-
szych mieszkaf. Zajmuja mato miejsca,
w dodatku maja bardzo przyjemny dla
oka, stabilny i kontrastowy obraz. Wazny
jest rowniez aspekt zdrowotny — w prze-
ciwiefistwie do monitoréw tradycyjnych,
monitory cieklokrystaliczne praktycznie
nie emituja szkodliwego promieniowa-
nia elektromagnetycznego. Zaawanso-
wanie badan w technologii ciektokrysta-
licznej i osiagnicte rezultaty wskazuja, ze
w XXI wieku pojawia si¢ nowa technolo-
gia, nazwana LEP’s (ang. Light Emitting
Polymers). Technologia produkcji pta-
skich wySwietlaczy, opatentowana catko-
wicie przez brytyjska firme Cambridge
Display Technology, zwiazang z Cam-
bridge University, wykorzystuje odpo-
wiednio skomponowane polimery cie-
kiokrystaliczne do budowy kolorowego
ekranu bez podswietlania, wygladajacego
jak pokryta folig kartka papieru (ang. pa-
per view). Ocenia si¢, ze po wdrozeniu
do seryjnej produkcji ekrany polimerowe
moga by¢ nawet do 60% tafisze od obec-
nie produkowanych.

Chromatografia gazowa

Jest to metoda analityczna, ktora pole-
ga na przeksztalceniu badanej substancji
W par¢ i przepuszczeniu jej przez kolumne
wypelniong faza stacjonarng. W tym przy-
padku wiasciwy material, z ktérego wyko-
nuje si¢ membrang (fazg stacjonarng) na-
lezy zmieszac¢ z cieklokrystalicznym zwiaz-
kiem (np. polimerem zawierajacym tan-
cuch polisiloksanowy) w odpowiednim
rozpuszczalniku. Nastepnie otrzymanag
mieszaning ogrzewa si¢ pod zmniejszo-
nym ciSnieniem w celu przeprowadzenia
zwiazku ciektokrystalicznego w stan me-
zofazy. Pod wplywem przylozonego pola
elektrycznego nastepuje orientacja czaste-
czek wzdtuz okreSlonego kierunku, tzw.
direktora. W ten sposob otrzymuje si¢ fa-
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z¢ stacjonarng w postaci ,,nasyconej gab-
ki”. Stosujgc te metode mozna bardzo do-
ktadnie rozdzieli¢ izomery weglowo-
doréw, np. benzopirenu, ktorych czastecz-
ki maja r6zne przekroje poprzeczne i le-
piej albo gorzej pasujg do matrycy ciekto-
krystaliczne;j.

Wykrywanie skazen powietrza

Jezeli warstwa cieklokrystaliczna jest
wystawiona na dziatanie domieszek (zanie-
czyszczen), np. par zwiazkéw organicznych,
to pewna ich ilo$¢ dyfunduje do warstwy,
co prowadzi do drastycznych zmian we
wlasnoSciach termooptycznych zwiazku
cieklokrystalicznego. Powyzsze rozumowa-
nie byto podstawg podjecia proby wykorzy-
stania zwiazkOéw cieklokrystalicznych
do wykrywania zanieczyszczen atmosfery,
np. Srodkéw trujacych (m.in. tabunu, sari-
nu, somanu, DFP, iperytu S, dwufosgenu,
dwusiarczku wegla). Przykladem zwigzkow
cieklokrystalicznych stosowanych do wy-
krywania par toksycznych substancji orga-
nicznych jest mieszanina estrow choleste-
rolu: oleinowegglanu, pelargonianu i chlor-
ku cholesterylu (Rys. 5).

Defektoskopia cieklokrystaliczna

Zwiazki ciektokrystaliczne znalazly za-
stosowanie w nieniszczacych badaniach
obiektow nieprzezroczystych, czyli defek-
toskopii. Metoda ta umozliwia wykrywanie
zatorOw i przewezeni w przewodach wy-
miennikéw cieplnych, przez okreslenie roz-
ktadu temperatur na powierzchni przewo-
du podczas cyklicznego obiegu cieczy.
Defektoskopia cieklokrystaliczna jest
w szczeg6lnosci uzyteczna w lokalizacji za-
toréw z substancji organicznych, trudnych
do wykrycia na drodze radiologiczne;j.

Dydaktyka chemii fizycznej

Zwiazki cieklokrystaliczne moga byc
z powodzeniem zastosowane do zobrazo-
wania wielu zjawisk z nauki o cieple. Po-
zwalaja uczniom [12] na lepsze zrozumie-
nie tego dziatu nauki oraz studentom [13]
na szybsze przyswojenie trudnych do wy-
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Rys.’5. Mieszanina ciekfych krysztatow stosowana w wykrywaniu skazen powietrza: a) oleinoweglan cholesterylu,

b) pelargonian cholesterylu, c) chlorek cholesterylu

obrazenia zagadnien, takich jak: dyfuzyj-
no$¢ cieplna materialéw (np. metali, two-
rzyw sztucznych), adiabatyczne rozsze-
rzanie gumy, moc promieniowania Zrodet
punktowych (np. zaréwek, suszarek).

Ten krotki przeglad nie wyczerpuje na-
wet w malym stopniu bogactwa zastosowan
zwigzkéw cieklokrystalicznych. Obecnie
znamy ponad 20 tysiecy tego typu zwigz-
koéw, a kazdy dzien przynosi odkrycia no-
wych nieznanych do tej pory ciektokrysta-
licznych struktur.

Z ostatniej chwili...

Pewna japonska firma do korica 2006 ro-
ku ma zamiar wprowadzi¢ na rynek sterowa-
ne elektronicznie zaluzje z wykorzystaniem
ciektych krysztatow. Budowa zaluzji w posta-
ci kurtyny nie jest zbyt skomplikowana: mie-
dzy dwie tafle tworzywa sztucznego wkom-
ponowano warstwe cieklych krysztalow
o facznej grubosci od 0,024 do 0,4 mm, pod-
czas gdy stosowane w oknach szyby maja
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Rys. 6. Elektroniczna kurtyna

zwykle kilka milimetréw grubosci. Zgodnie
z zyczeniem klienta, tafle moga by¢ zabar-
wione na czerwono, niebiesko, biato lub zo61-
to (Rys. 6) [14].
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