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Harminc éve kezdõdtek el szervezett for-
mában az MTA Szilárdtestfizikai és Optikai
Kutatóintézetében (akkor KFKI Szilárdtest
Kutatóintézet, késõbb KFKI Szilárdtestfizikai
Kutatóintézet) a folyadékkristály-kutatások.
Nemzetközi szinten 1968-tól számítható a
téma fellendülése. Az új kutatási téma beindí-
tásához elõször az intézet Tudományos Ta-
nácsát kellett meggyõzni a téma újszerûsé-
gérõl és tudományos jelentõségérõl. Ezután
pályázatot nyújtottunk be az OMFB-hez,
amelynek elfogadása után az intézet „cél-
programot” indított be. Ezek a tanulmány-
tervek vagy a velük kapcsolatban írt dolgo-
zatok ma is megtalálhatók, így az ígéretek
megvalósulása illetve meg nem valósulása
harminc év után ellenõrizhetõ. Ilyen egybe-
vetés talán az Akadémia számára is érde-
kesnek illetve tanulságosnak bizonyulhat.
Láthatnánk, hogy az óriási szenzációnak jel-
zett kutatások bizonyos idõ távlatában való-
ban olyan jelentõsek lettek-e, mint ígérték.

A kezdeti beharangozás lényege egy
mondatban összefoglalható. Azt állítottuk,
hogy a folyadékkristályok kutatása új, in-
terdiszciplináris kutatási területet nyit meg:
megteremti egyrészt a részben rendezett
szerves anyagokban erõsen aszimmetrikus
molekulák között fellépõ kölcsönhatások

tanulmányozását, lehetõvé teszi az ilyen
anyagokban fellépõ új makroszkopikus tu-
lajdonságok felismerését, másrészt ezek
alapján új gyakorlati alkalmazásokra lesz
lehetõség. A folyadékkristályokkal készíthe-
tõ megjelenítõk, kijelzõk, információs közlési
lehetõségek jól illeszkedtek a mikroelektro-
nika követelményeihez  (kis áramfelhaszná-
lás, alacsony feszültség használata, stb.).  Ezért
az alapkutatás (új anyagok elõállítása, új
fizikai jelenségek megismerése) mellett az
ipari kutatások, majd a gyártás is beindult.
Így pár év alatt a laboratóriumi kutatásokból
nemzetközi versenyfutás alakult ki, ami szá-
mos tudományt és alkalmazási területet kö-
tött össze.

1988-ban Tokióban, az ottani legnagyobb
magánegyetemen (Tokai University) az új
anyagok témában egy kerekasztal-értekez-
letet szerveztek, mintegy harminc külföldi
és harminc japán résztvevõvel. Az egyetem
rektora a vacsora utáni beszélgetésben fel-
vetette: megvalósítható-e az, hogy a Föld
bármely részén egy emberhez egy betû-
szám kombinációt rendelünk, kapcsolatot
teremthet-e az ember a Föld tetszõleges
pontján levõ hasonlóan megjelölt emberrel,
sõt lebonyolíthatnak-e üzletet? Meggyõzõd-
hetnek-e arról, hogy máskor is ugyanazzal
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az emberrel beszélnek-e. Én szöveg és kép
megjelenítésére a folyadékkristály kijelzõket
ítéltem legalkalmasabbnak. Ma, amikor mo-
biltelefont látok, ez a megbeszélés mindig
eszembe jut. A másik érdekessége e megbe-
szélésnek a különbözõ (fizika, kémia, híradás-
technika) szakterületeken dolgozó embe-
rek véleményének egymáshoz illesztése és
alakulása volt.

Fizikai, kémiai háttér

A folyadékkristály fázis a szilárd és a folyadék-
fázisok között alakul ki. Már felfedezésükkor
is meglepetést keltettek azzal, hogy létre-
jöhet egy közbülsõ, részben rendezett álla-
pot. A folyadékkristály-kutatások azóta kide-
rítették, hogy e fázison belül is  legalább har-
minc szerkezettípust különböztethetünk
meg, melyek közül egy anyagban csak né-
hány valósul meg. A szerves szintetikus ve-
gyészek számára éppen az jelent különleges
kihívást, hogy melyik molekuláris szerkezet
melyik folyadékkristály-szerkezetet hozza
létre. Minden szerkezethez természetesen
eltérõ makroszkopikus tulajdonságok, opti-
kai jellemzõk társulnak. A folyadékkristályok
ugyanis optikailag egy- vagy kéttengelyû
rendszerek, az optikai tengely állása pedig
elektromos térrel vezérelhetõ. Éppen ez a
tulajdonságuk teszi lehetõvé, hogy fénysze-
lepnek (fénykapcsolónak), optikai megjele-
nítõknek használjuk õket. A folyadékkristá-
lyokkal olyan nagyszámú optikai jelenség
és ezek oly sok gyakorlati hasznosítása való-
sítható meg, hogy kialakult egy új szakmai
ágazat, az optikai mérnökség. Lehetõvé vált,
hogy számos hétköznapi berendezésünk-
ben, hordozható kézi mûszerekben, laptop,
desktop eszközökben hasznosíthassuk õket.

A kutatás a különbözõ molekuláris szer-
kezettel létrehozható makroszkopikus (pél-
dául szilárdtesteknél megismert) tulajdonsá-
gok felé fordult. A fizikusok azt a feladatot
adták a vegyészeknek, hogy kapcsoljanak
adott tulajdonságú (például dipólus) gyököt

vagy gyököket bizonyos folyadékkristály-
tulajdonságot mutató molekulákhoz, és így
várhatóan új tulajdonságokat mutató anya-
got kapunk. Nos, a szerves vegyészek eddig
megfeleltek a kihívásoknak. Így jutottunk
el például a ferro-, antiferro- vagy ferrielektro-
mos folyadékkristályokhoz. Ehhez királis (a
fény polarizációs síkját elforgató) és dipólust
tartalmazó csoportot kellett egyszerû nemati-
kus anyaghoz kapcsolni. (Nematikus anyag:
a molekulák hossztengelyei egy irányba mu-
tatnak.) Az optikai tulajdonságok és ezek
alkalmazása után érdeklõdõk máris olyan
anyaghoz jutottak, amelyekkel 100-1000-
szer gyorsabb megjelenítést valósíthattak
meg, ezzel az alkalmazhatósági kör lénye-
gesen bõvült.

A molekulaszerkezet további módosítá-
sával merevtörzsû molekulák helyett ív vagy
banán alakú molekulákat hoztak létre; ezen
akirális molekulák körében is megfigyelhetõ
a ferroelektromos állapot. Ezzel megdõlt az
a korábbi vélekedés, hogy ferroelektromos-
ság csakis királis atommal (például szénatom-
mal) rendelkezõ anyagokon fordulhat elõ.

A hosszúkás molekulák mellett a lapos,
korong vagy lap alakú molekulák is számos
folyadékkristály fázist mutatnak. Ezek oszlo-
pos szerkezeteket hoznak létre. Ha a moleku-
lák közepébe fématomot helyezünk, mole-
kuláris vezetõ szál alakul ki. (A hosszú láncú
tetrafenilporfirin-oxovanádium komplex
fényvezetõ tulajdonsággal rendelkezik. Sötét-
árama 10-10 A/cm2, a fotoárama 10-7 A/cm2. )

Biológiai kapcsolatok

A kiralitás nemcsak az „egyszerû” folyadék-
kristály molekuláknál, hanem a náluk bonyo-
lultabb biológiai molekuláknál illetve a be-
lõlük felépülõ rendszerekben is nagy jelentõ-
séggel bír. A banán alakú molekuláknál meg-
figyelt jelenségek szerepe a biológiai rend-
szerekben még felderítésre vár.

Egyes elektromos kijelzésre vagy hõ-
mérséklet-detektálásra alkalmazott királis
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molekulák, a koleszterilek, fontos biológiai
molekulák. Ezeken kívül például a  DNS, a
transz-RNS, nukleoproteidek, kromoszómák
vagy enzimek oldószerekben bizonyos
hõmérséklet- és koncentrációtartományban
szintén folyadékkristály-fázisokat alkotnak.

A sejtmembrán, a vörösvértest, az ideg-
szál mielin hüvelye, vírusok, izomszövetek
és más anyagok tulajdonságainak fizikai
leírásához a folyadékkristály-kutatások visz-
nek el.  A fizika módszereinek az „élõ moleku-
lák” között fellépõ kölcsönhatások tanulmá-
nyozására való bevetése nagy eredménye-
ket ígér. A DNS szerkezetének felderítésé-
ben nagy szerepe volt annak, hogy vizes
oldatokban a molekulák folyadékkristály-
fázist alkotnak, így a molekulák makroszko-
pikusan rendezhetõk lettek, ami jelentõs
könnyebbséget adott a szerkezet meghatá-
rozásában.

Hazai kutatások

A hazai kutatások közül négy, igen jelentõs
nemzetközi együttmûködésben mûvelt
témát emelek ki:

1. Instabilitások és mintázatképzõdés.
A folyadékkristályok különösen hajlamosak
mintázatképzõdésre. Mintázatnak hívunk
minden olyan térbeli alakzatot, amely az
egyensúlytól eltávolított rendszer reakciója-
ként jön létre. Az egyensúlyi állapothoz vagy
nem tartozik struktúra (homogén eloszlás),
vagy nagyon egyszerû geometriai formák jel-
lemzik. Szinte bármilyen külsõ tér (elektro-
mos, mágneses, hõmérséklet-, nyomás- vagy
koncentrációgradiens) nem különösen nagy
értékénél megbomlik a rendszer egyensúlya,
és komplex struktúrákat hoz létre. Nematikus
folyadékkristályra adott külsõ tér hatására
létrejöhetnek konvektív instabilitások, ekkor
a kialakuló struktúra lehet idõben állandó vagy
változhat, de hosszú idõ múlva sem tûnik el
(permanens struktúrák). Ezekre példa a hõ-
mérsékletgradiens illetve az elektromos tér
által létrehozott áramlások.

2. Folyadékkristályok és
a fény kölcsönhatásának vizsgálata.

A nematikus folyadékkristályok és a fény
kölcsönhatásának vizsgálata során megmu-
tattuk, hogy egy fénysugár elektromos tere,
hasonlóan az alacsony frekvenciás elektromos
térhez, felhasználható a molekulák irányított-
ságának megváltoztatására. A vizsgálatokat
kiterjesztették festékkel doppolt folyadék-
kristályokra is. Az eredmények a nemlineáris
optikában találhatnak alkalmazást.

3. Ferro-, antiferro- és ferrielektromos
anyagok tulajdonságainak és a velük
létrehozható fizikai jelenségek
tanulmányozása.

Mi ismertük fel azt az elektromechanikai
jelenséget, amelyben ferro- és ferrielektro-
mos anyagokban váltakozó elektromos tér
hatására anyagáramlás indul be, ami a min-
tatartóban rezgést, mechanikai mozgást ered-
ményez. A jelenség fordítottja is fellép, azaz
a mintatartó egyik lapjának periodikus moz-
gatására elektromos feszültség keletkezik.

4. Folyadékkristályok elõállítása,
elegyek készítése fizikai kutatásokhoz.

A fizikai kutatásainkhoz szükséges folya-
dékkristályok egy részét mi állítottuk elõ. A
deuterizált (hidrogén helyett deutériumot
tartalmazó) anyagmintáink nagy nemzetközi
feltûnést keltettek, és új kapcsolatokat,
együttmûködéseket eredményeztek.

Információ-megjelenítés

A mindennapi használatban bevált eszközök,
berendezések egyértelmûen mutatják,
hogy a folyadékkristály-kutatások jelentõs
hatással voltak mindennapi életünkre. Hasz-
nálhatnánk mobiltelefont folyadékkristály
megjelenítõ nélkül? Aligha, különösen, ha a
gyakori  újratöltésre gondolunk. A kézi szá-
mológépekben, a tenyér- és notesz-, vala-
mint az asztali gépekben, kézimûszerekben,
otthoni berendezésekben már megszoktuk
a folyadékkristályos megjelenítõket. A
fényképezõgépekben és videófelvevõkön
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a felvett kép visszanézhetõ, a kép elkészül-
tekor dönthetünk arról, hogy azokat meg-
tartjuk vagy töröljük illetve szerkesztjük-e.
A számítógépek monitoraként mára elfoglal-
ták helyüket a pénzintézetekben. Elektroni-
kai, számítástechnikai üzletekben elõkelõ
helyeken állnak.  A Cinema HD Display és
az Apple a tokiói Expón már bemutatta a
23"-os képátlójú, 16:10-es képarányú,
1920x1200 pixel felbontású, 5 cm vastag
képernyõvel rendelkezõ kijelzõt, amit egy
számítógéphez kapcsoltak.

A címben feltett kérdésre tehát nyugod-
tan válaszolhatunk teljes megelégedettség-
gel. A szakértõk az eddigi alkalmazásokat
mégis úgy ítélhetik meg, hogy a felismert
jelenségek közül igazán csak a nematikus
folyadékkristályok, a csavart nematikus szer-
kezet valamilyen variánsa hódított igazán
piacot. A ferroelektromos, azaz gyorsabb ki-
jelzéssel létrehozható megjelenítõkkel mû-
ködõ tévéket bemutatták már, de piacot
még nem nyertek. Ennek kettõs oka van.
Egyrészt nagy versenytárs jelentkezett: a
plazmatévé, másrészt, ahogy a gyártó cégek
vezetõi mondják: adjátok olcsóbban a ferro-
elektromos anyagokat, és akkor majd meglát-
juk. A ferroelektromos anyagok elõállításához
ugyanis optikai forgatóképesség szempont-
jából tiszta anyagokra van szükség, amelyek
egyelõre nem elég olcsók. Ez nem jelenti
azt, hogy a ferroelektromos megjelenítõk ki-
dolgozásán nem dolgoznának tovább.

A ferroelektromos anyagok elektromos
térrel ferro-, antiferro- és ferrielektromos álla-
potba vihetõk át, így bistabil, tristabil és tetra-
stabil állapot érhetõ el. A különbözõ állapotok
más-más fényátengedõ képességet mutat-
nak, jól használhatóak képmegjelenítésre.
Antiferroelektromos anyaggal megvalósít-
ható, hogy az kis negatív feszültséggel fényt
enged át, nulla feszültség körül nem engedi
át, majd kis pozitív küszöbfeszültségtõl ismét
átengedi. Antiferroelektromos állapotban a
molekulák ún. „könyvespolc geometriában”

helyezkednek el. Az egyik „polcon”, moleku-
larétegben, a polc oldalához képest például
jobbra dõlnek, a szomszédos polcon ugyan-
olyan szögben balra. Elektromos térrel átvihe-
tõk ferroelektromos állapotba, azaz az összes
„polcon” egy irányba, vagy balra vagy jobbra
dõlnek. A folyadékkristály-réteget közrefogó
polarizátorok döntik el, melyik állapot ered-
ményez világos vagy sötét képet.

Napjainkban egy különleges ötlet meg-
valósítása tartja izgalomban az e téren dol-
gozókat. Nevezetesen olyan anyagot kelle-
ne elõállítani, amelyben a molekulák dõlés-
szöge 45o-os. Antiferroelektromos állapotban
a molekulák a szomszédos rétegekben egy-
másra merõlegesen állnak, így a fényáteresz-
tõképesség a fizikai állapotból adódóan nulla,
tehát a molekulák felületi rendezésének fel-
adata leegyszerûsödik. Elvileg maximális
kontraszt hozható létre, ami a gyors kapcsolás
mellett nagy képélességet tesz lehetõvé. A
megfelelõ hõmérséklettartományban ilyen
tulajdonságot mutató anyag elõállítására irá-
nyuló kísérletek ígéretesek.

Elõállítottak már olyan antiferroelektro-
mos anyagot is, amelyet küszöbfeszültség
nélkül, 0 illetve 2V/mm-1 közötti feszültség-
gel kapcsolhatunk. Ezek aktív mátrix megje-
lenítõknek alkalmasak. A Toshiba 15 colos
monitort mutatott be 100:1-es kontraszttal,
50 ms kapcsolási idõvel, 70o-os látószöggel.

A folyadékkristály-tévénél sokáig gondot
okozott a látószög növelése. Mostanában új
módszerrel próbálnak ezen segíteni: a folya-
dékkristály réteget kis sávszélességû hátsó
UV fénnyel világítják meg. A folyadékkristály
réteggel modulált fény egy képelemben vö-
rös, zöld és kék fényt kibocsátó foszforréte-
gekre esik, ezek a fotolumineszcencia alap-
ján bocsátanak ki fényt. Tekintve, hogy a
foszfor teljes térszögbe sugároz, a látószög is
teljes lesz. A jelenlegi kutatások a megfelelõ
élettartamú foszforok elõállítását célozzák.

Utóbbi példák igazolják, hogy a mai kuta-
tások a gyakorlati hasznosításban is számos
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új lehetõséget ígérnek. A felhasználás során
derül ki, hogy melyik effektus milyen beren-
dezésben nyújt optimális lehetõséget.

A folyadékkristályoknak köszönhetõen
a részben rendezett anyagok kutatása terén
egy olyan interdiszciplináris tudományág
alakult ki, mely nagyban elõsegíti más tudo-
mányterületek fejlõdését, és a gyakorlati
hasznosítás területén is hozzájárul életünk
minõségének javulásához.

Ebben az írásban nem az általunk elért
eredmények bemutatása volt az elsõdleges
cél. Ezek beszámolókban és évkönyvekben
az érdeklõdõk számára elérhetõk. Publiká-
cióink száma meghaladja a 310-et. Az osztály
munkájának elismertségét jelzi, hogy az
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