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MIT KAPTUNK A FOLYADEKKRISTALY-
KUTATASOKTOL?

Bata Lajos

az MTA doktora, tudomanyos tanacsado, Szilardtestfizikai és Optikai Kutatointézet — szfki@sztki.hu

Harminc éve kezdddtek el szervezett for-
maban az MTA Szilardtestfizikai és Optikai
Kutatéintézetében (akkor KFKI Szilardtest
Kutatointézet, késébb KFKI Szilardtestfizikai
Kutatéintézet) a folyadékkristaly-kutatasok.
Nemzetkozi szinten 1968-t6l szamithat6 a
téma fellendtilése. Az Gj kutatasi téma beindi-
tasahoz el6szor az intézet Tudomanyos Ta-
nacsat kellett meggy6zni a téma Gjszertisé-
gérdl és tudomanyos jelentségérdl. Ezutan
palyazatot nyujtottunk be az OMFB-hez,
amelynek elfogadasa utin az intézet ,cél-
programot” inditott be. Ezek a tanulmany-
tervek vagy a veliik kapcsolatban irt dolgo-
zatok ma is megtalalhatok, igy az igéretek
megvalosulasa illetve meg nem valosulasa
harminc év utan ellendrizhetd. Ilyen egybe-
vetés talan az Akadémia szamara is érde-
kesnek illetve tanulsigosnak bizonyulhat.
Lathatnank, hogy az 6riasi szenzacionak jel-
zettkutatasok bizonyos id6 tavlatiban valo-
ban olyan jelent6sek lettek-e, mint igérték.

A kezdeti beharangozas lényege egy
mondatban 6sszefoglalhato. Azt allitottuk,
hogy a folyadékkristalyok kutatisa j, in-
terdiszciplinaris kutatasi tertiletet nyit meg:
megteremti egyrészt a részben rendezett
szerves anyagokban erésen aszimmetrikus
molekulak kozott felleps kolesonhatasok

tanulmanyozasat, lehetévé teszi az ilyen
anyagokban fellép6 Gj makroszkopikus tu-
lajdonsagok felismerését, masrészt ezek
alapjan Gj gyakorlati alkalmazasokra lesz
lehetGség. A folyadékkristalyokkal készithe-
t6 megjelenitdk, kijelzok, informacios kozlési
lehetGségek jol illeszkedtek a mikroelektro-
nika kovetelményeihez (kis aramfelhaszna-
las, alacsony fesziiltség hasznilata, stb.). Ezért
az alapkutatds (Gj anyagok el6allitasa, Gj
fizikai jelenségek megismerése) mellett az
ipari kutatasok, majd a gyartas is beindult.
Igy par évalatt a laboratoriumi kutatasokbol
nemzetk6zi versenyfutas alakult ki, ami sza-
mos tudomanyt és alkalmazasi tertiletet ko-
tott ossze.

1988-ban Tokioban, az ottani legnagyobb
maganegyetemen (Tokai University) az Gj
anyagok témaban egy kerekasztal-értekez-
letet szerveztek, mintegy harminc kilfoldi
és harmincjapan résztvevével. Az egyetem
rektora a vacsora utani beszélgetésben fel-
vetette: megvalosithato-e az, hogy a Fold
barmely részén egy emberhez egy betu-
szam kombinaciot rendeltink, kapcsolatot
teremthet-e az ember a Fold tetszSleges
pontjan levé hasonléan megjelolt emberrel,
s6tlebonyolithatnak-e tizletet? Meggy6z6d-
hetnek-e arr6l, hogy maskor is ugyanazzal

1408



Bata Lajos ¢ Mit kaptunk a folyadékkristaly-kutatasoktol?

azemberrel beszélnek-e. En szoveg és kép
megjelenitésére a folyadékkristaly kijelz6ket
itéltem legalkalmasabbnak. Ma, amikor mo-
biltelefont latok, ez a megbeszélés mindig
eszembe jut. A masik érdekessége e megbe-
szélésnek a kiilonbozs (fizika, kémia, hiradas-
technika) szaktertleteken dolgoz6 embe-
rek véleményének egymashoz illesztése és
alakulasa volt.
Fizikai, kémiai hattér
Afolyadékkristaly fazis a szilard és a folyadék-
fazisok kozott alakul ki. Mar felfedezéstikkor
is meglepetést keltettek azzal, hogy létre-
johet egy kozbiilso, részben rendezett alla-
pot. A folyadékkristaly-kutatasok azota kide-
ritették, hogy e fazison beliil is legalabb har-
minc szerkezettipust kiilonboztethetiink
meg, melyek kozil egy anyagban csak né-
hany valosul meg. A szerves szintetikus ve-
gyészek szamara éppen azjelent kiillonleges
kihivast, hogy melyik molekularis szerkezet
melyik folyadékkristaly-szerkezetet hozza
létre. Minden szerkezethez természetesen
eltéré makroszkopikus tulajdonsagok, opti-
kaijellemz6k tarsulnak. A folyadékkristalyok
ugyanis optikailag egy- vagy kéttengelyd
rendszerek, az optikai tengely allasa pedig
elektromos térrel vezérelhets. Eppen ez a
tulajdonsaguk teszi lehetévé, hogy fénysze-
lepnek (fénykapcsolonak), optikai megjele-
nit6knek hasznaljuk Sket. A folyadékkrista-
lyokkal olyan nagyszamu optikai jelenség
és ezek oly sok gyakorlati hasznositasa valo-
sithaté meg, hogy kialakult egy Gj szakmai
agazat, az optikai mémokség. Lehetévé valt,
hogy szamos hétkdznapi berendezésiink-
ben, hordozhat6 kézi muszerekben, laptop,
desktop eszkdzokben hasznosithassuk Sket.
Akutatds a kilonbdz6 molekularis szer-
kezettel 1étrehozhatod makroszkopikus (pél-
daul szilardtesteknél megismert) tulajdonsa-
gok felé fordult. A fizikusok azt a feladatot
adtik a vegyészeknek, hogy kapcsoljanak
adott tulajdonsagu (példaul dipolus) gyokot

vagy gyokoket bizonyos folyadékkristaly-
tulajdonsagot mutatd molekulakhoz, ésigy
varhatoan Gj tulajdonsagokat mutaté anya-
gotkapunk. Nos, a szerves vegyészek eddig
megfeleltek a kihivisoknak. Igy jutottunk
el példaul a ferro-, antiferro- vagy ferrielektro-
mos folyadékkristalyokhoz. Ehhez kiralis (a
fény polarizacios sikjat elforgatd) és dipolust
tartalmazo csoportot kellett egyszer(i nemati-
kus anyaghoz kapcsolni. (Nematikus anyag:
amolekulak hossztengelyei egy irinyba mu-
tatnak.) Az optikai tulajdonsagok és ezek
alkalmazisa utin érdekl6d6k maris olyan
anyaghoz jutottak, amelyekkel 100-1000-
szer gyorsabb megjelenitést valosithattak
meg, ezzel az alkalmazhatosagi kor 1énye-
gesen boviilt.

A molekulaszerkezet tovabbi modosita-
saval merevtorzsd molekulak helyett iv vagy
banan alaka molekulakat hoztak létre; ezen
akiralis molekulak korében is megfigyelhetd
a ferroelektromos allapot. Ezzel megddltaz
akorabbi vélekedés, hogy ferroelektromos-
sag csakis kiralis atommal (példaul szénatom-
mal) rendelkezé anyagokon fordulhat el6.

A hosszikas molekulak mellett a lapos,
korong vagy lap alak(t molekulik is szimos
folyadékkristaly fazist mutatnak. Ezek oszlo-
pos szerkezeteket hoznak létre. Ha a moleku-
lak kozepébe fématomot helyeziink, mole-
kularis vezet6 szal alakul ki. (A hossza lanca
tetrafenilporfirin-oxovanadium komplex
fenyvezeté tulajdonsaggal rendelkezik. Sotét-
arama 10° A/cm?, a fotoarama 107 A/cm?.)

Bioldgiai kapcsolatok

Akiralitas nemcsak az ,egyszerd” folyadék-
kristaly molekulaknal, hanema naluk bonyo-
lultabb biologiai molekulaknal illetve a be-
loliik feléptl6 rendszerekben is nagy jelentd-
séggel bir. A banan alakt molekulaknal meg-
figyeltjelenségek szerepe a biologiai rend-
szerekben még felderitésre var.

Egyes elektromos kijelzésre vagy ho-
mérséklet-detektilasra alkalmazott kiralis
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molekulak, a koleszterilek, fontos biologiai
molekulak. Ezeken kiviil példaula DNS, a
transz-RNS, nukleoproteidek, kromoszomak
vagy enzimek oldoészerekben bizonyos
hémérséklet- €s koncentraciotartomanyban
szintén folyadékkristaly-fazisokat alkotnak.

A sejtmembran, a vorosvértest, az ideg-
szal mielin hiivelye, virusok, izomszovetek
€s mas anyagok tulajdonsagainak fizikai
leirasahoz a folyadékkristaly-kutatasok visz-
nekeel. A fizikamodszereinek az €16 moleku-
lak” kozott felleps kolesonhatasok tanulma-
nyozasara valo bevetése nagy eredménye-
ket igér. A DNS szerkezetének felderitésé-
ben nagy szerepe volt annak, hogy vizes
oldatokban a molekuldk folyadékkristaly-
fazist alkotnak, igy a molekulak makroszko-
pikusan rendezhetdk lettek, ami jelentSs
konnyebbséget adott a szerkezet meghata-
rozasaban.

Hazai kutatasok

A hazai kutatasok kozil négy, igen jelentGs
nemzetko6zi egytittmikodésben muvelt
témat emelek ki:

1. Instabilitasok és mintazatképzodés.
A folyadékkristalyok kiilonosen hajlamosak
mintazatképzédésre. Mintazatnak hivunk
minden olyan térbeli alakzatot, amely az
egyensulytol eltavolitott rendszer reakcioja-
kéntjonlétre. Az egyensulyi allapothoz vagy
nem tartozik struktira (homogén eloszlas),
vagy nagyon egyszerd geometriai formak jel-
lemzik. Szinte barmilyen kiils6 tér (elektro-
mos, magneses, hémérséklet-, nyomas- vagy
koncentraciogradiens) nem kiilondsen nagy
éntékénél megbomlik a rendszer egyenstilya,
és komplex struktirakat hoz létre. Nematikus
folyadékkristalyra adott kiilsé tér hatasara
létrejohetnek konvektiv instabilitdsok, ekkor
akialakulo struktira lehetidében alland6 vagy
valtozhat, de hossz( idé mulva sem tiinik el
(permanens struktarak). Ezekre példa a h6-
mérsékletgradiens illetve az elektromos tér
altal létrehozott aramlasok.

2. Folyadékkristalyok és

a fény kdlcsonhatasanak vizsgélata.
A nematikus folyadékkristalyok és a fény
kolcsonhatasanak vizsgalata soran megmu-
tattuk, hogy egy fénysugar elektromos tere,
hasonléan azalacsony frekvencias elektromos
térhez, felhasznalhato a molekulak iranyitott-
saganak megvaltoztatasara. A vizsgalatokat
kiterjesztették festékkel doppolt folyadék-
kristalyokra is. Az eredmények a nemlinearis
optikaban talalhatnak alkalmazast.

3. Ferro-, antiferro- és ferrielektromos

anyagok tulajdonsagainak és a velUk

létrehozhato fizikai jelenseégek

tanulmanyozésa.
Mi ismertiik fel azt az elektromechanikai
jelenséget, amelyben ferro- és ferrielektro-
mos anyagokban valtakozo elektromos tér
hatasara anyagaramlas indul be, ami a min-
tatartoban rezgést, mechanikai mozgast ered-
ményez. A jelenség forditottja is fellép, azaz
amintatarto egyik lapjanak periodikus moz-
gatasara elektromos fesziltség keletkezik.

4. Folyadékkristalyok eldallitasa,

elegyek készitése fizikai kutatasokhoz.
A fizikai kutatasainkhoz sziikséges folya-
dékkristalyok egy részét mi allitottuk els. A
deuterizalt (hidrogén helyett deutériumot
tartalmazo) anyagmintaink nagy nemzetkozi
felttinést keltettek, és Gj kapcsolatokat,
egyuttmikodéseket eredményeztek.

Informacio-megjelenités

A mindennapi hasznlatban bevalt eszkozok,
berendezések egyértelmien mutatjak,
hogy a folyadékkristaly-kutatasok jelentSs
hatassal voltak mindennapi élettinkre. Hasz-
nalhatnank mobiltelefont folyadékkristaly
megjelenitd nélkil? Aligha, kiilonosen, haa
gyakori Gjratoltésre gondolunk. A kézi sza-
mologépekben, a tenyér- és notesz-, vala-
mintaz asztali gépekben, kézimiszerekben,
otthoni berendezésekben mar megszoktuk
a folyadékkristalyos megjelenitGket. A
fényképezbgépekben és videofelvevokon
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a felvett kép visszanézhetd, a kép elkészul-
tekor donthetlink arr6l, hogy azokat meg-
tartjuk vagy toroljik illetve szerkesztjiik-e.
A szamitdgépek monitoraként mara elfoglal-
tak helytiket a pénzintézetekben. Elektroni-
kai, szamitastechnikai izletekben elkels
helyeken allnak. A Cinema HD Display és
az Apple a tokioi Expon mar bemutatta a
23"-0s képatloja, 16:10-es képarinyd,
1920x1200 pixel felbontasd, 5 cm vastag
képerny6vel rendelkezd kijelzot, amit egy
szamitogéphez kapcsoltak.

A cimben feltett kérdésre tehat nyugod-
tan valaszolhatunk teljes megelégedettség-
gel. A szakérték az eddigi alkalmazasokat
mégis gy itélhetik meg, hogy a felismert
jelenségek koziil igazan csak a nematikus
folyadékkristalyok, a csavart nematikus szer-
kezet valamilyen varidnsa hoditott igazan
piacot. A ferroelektromos, azaz gyorsabb ki-
jelzéssel létrehozhato megjelenitSkkel mi-
kodé téveket bemutattak mar, de piacot
még nem nyertek. Ennek kettés oka van.
Egyrészt nagy versenytars jelentkezett: a
plazmatévé, masrészt, ahogy a gyartd cégek
vezet6i mondjak: adjitok olcsobban a ferro-
elektromos anyagokat, €s akkor majd meglat-
juk. A ferroelektromos anyagok elGallitisahoz
ugyanis optikai forgatoképesség szempont-
jabol tiszta anyagokra van sziikség, amelyek
egyel6re nem elég olcsok. Ez nem jelenti
azt, hogy a ferroelektromos megjelenitSk ki-
dolgozasan nem dolgoznanak tovabb.

A ferroelektromos anyagok elektromos
térrel ferro-, antiferro- és ferrielektromos alla-
potba vihetSk at, igy bistabil, tristabil és tetra-
stabil allapot érhet6 el. A kiilonbozs dllapotok
mas-mas fényatengedd képességet mutat-
nak, jol hasznalhat6ak képmegjelenitésre.
Antiferroelektromos anyaggal megvalosit-
hat6, hogy az kis negativ fesziltséggel fenyt
enged at, nulla fesziltség kortil nem engedi
at, majd kis pozitiv kiiszobfesziiltségtol ismét
atengedi. Antiferroelektromos allapotban a
molekulak Gn. , kdnyvespolc geometridban”

helyezkednek el. Az egyik ,polcon”, moleku-
larétegben, a polc oldalahoz képest példaul
jobbra délnek, a szomszédos polcon ugyan-
olyan szogben balra. Elektromos térrel atvihe-
6k ferroelektromos allapotba, azaz az dsszes
,polcon” egy irinyba, vagy balra vagy jobbra
ddlnek. A folyadékkristaly-réteget kozrefogd
polarizatorok dontik el, melyik allapot ered-
ményez vilagos vagy sotét képet.

Napjainkban egy kiilonleges Otlet meg-
valositdsa tartja izgalomban az e téren dol-
gozokat. Nevezetesen olyan anyagot kelle-
ne elGallitani, amelyben a molekulak délés-
szoge 45°-0s. Antiferroelektromos dllapotban
amolekulak a szomszédos rétegekben egy-
masra merdlegesen allnak, igy a fényateresz-
t6képességa fizikai allapotbodl adoddan nulla,
tehata molekulak feltleti rendezésének fel-
adata leegyszer(sodik. Elvileg maximalis
kontraszt hozhat6 létre, ami a gyors kapcsolas
mellett nagy képélességet tesz lehetéveé. A
megfelel6 hémérséklettartomanyban ilyen
tulajdonsagot mutatod anyag elGallitasara ira-
nyul6 kisérletek igéretesek.

ElGallitottak mar olyan antiferroelektro-
mos anyagot is, amelyet kiiszobfeszlltség
nélkdl, 0 illetve 2V/mm™ kozotti fesziiltség-
gel kapcsolhatunk. Ezek aktiv matrix megje-
lenitdknek alkalmasak. A Toshiba 15 colos
monitort mutatott be 100:1-es kontraszttal,
50 ms kapcsolasi id6ével, 70°-os latoszoggel.

A folyadékkristaly-tévénél sokaig gondot
okozott a latészog novelése. Mostanaban Gj
modszerrel probalnak ezen segiteni: a folya-
dékkristaly réteget kis savszélességl hatso
UV fénnyel vilagitjak meg. A folyadékkristaly
réteggel modulalt fény egy képelemben vo-
10s, z0ld és kék fényt kibocsato foszforréte-
gekre esik, ezek a fotolumineszcencia alap-
jan bocsatanak ki fényt. Tekintve, hogy a
foszfor teljes térszdgbe sugaroz, a latoszog is
teljes lesz. A jelenlegi kutatasok a megfelel
¢élettartam foszforok eléallitasat célozzak.

Utobbi példak igazoljak, hogy a mai kuta-
tasok a gyakorlati hasznositasban is szamos
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Uj lehetGséget igémek. A felhasznalas soran
dertl ki, hogy melyik effektus milyen beren-
dezésben nyujt optimalis lehetSséget.

A folyadékkristalyoknak kdszonhetSen
arészben rendezett anyagok kutatasa terén
egy olyan interdiszciplinaris tudomanyag
alakult ki, mely nagyban el6segiti mas tudo-
manyterlletek fejl6dését, és a gyakorlati
hasznositas tertletén is hozzajarul életiink
mindségének javulasahoz.

Ebben az irasban nem az altalunk elért
eredmények bemutatisa volt az elsédleges
c€l. Ezek beszamolokban és évkonyvekben
az érdekl6ddk szamara elérhetSk. Publika-
ci6ink szama meghaladja a 310-et. Az osztaly
munkajanak elismertségét jelzi, hogy az

Egyesiilt Allamok, Kanada és India, illetve a
vezet6 eurdpai orszagok mellett mi rendez-
hettik meg 1994-ben az egész teriletet
atfogod 15. Nemzetkozi Folyadékkristaly
Konferenciat, amelyen kilencszaz kutato
vett részt. A témaban mar nemzetkozi elis-
mertséget elért kutatoink: Buka Agnes, Eber
Nandor, Fodor-Csorba Katalin, Jakli Antal,
Janossy Istvan, Vajda Boldizsarné és a fiata-
labbak: Borzsonyi Tamas, Kosa Tamas és
Toéth Katona Tibor garantaljak, hogy a téma
magasszintd mivelésére megvannak és a
jovében is adottak lehetnek a feltételek.

Kulcsszavak: folyadékkristalyok, kijelzok,
megjelenitok, részben rendezett anyagok
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