Il Pracownia Fizyczna, E5 Instytut Fizyki, Uniwersytet Jagiellonski

BADANIE ANIZOTROPII
E DIELEKTRYCZNEJ NEMATYCZNYCH
CIEKLYCH KRYSZTALOW

Cel éwiczenia
Pomiary gtownych sktadowych tensora przenikalno$ci dielektrycznej w funkcji temperatury dla

dwoch ciektych krysztaldw nematycznych: jednego z dodatnig a drugiego z ujemna anizotropia
dielektryczng. Wyznaczenie anizotropii i analiza wzoru Maiera-Meiera dla badanych substancji.

Program ¢wiczenia

1. Zmierzenie zalezno$ci pojemnosci kondensatora z probka od natezenia orientujacego pola
magnetycznego. Okreslenie optymalnych warunkéw pomiarowych.

2. Wykonanie pomiaréw pojemnosci kondensatora z probka w funkcji temperatury dla dwoch
substancji: 7CB i 7CP5BOC, orientowanych polem magnetycznym: E || B i E L B.

Uwaga: Pomiary wykonaé w zakresie od temperatury pokojowej do okoto 55°C. W poblizu
punktu klarownosci zagesci¢ punkty do ok. 0.5 °C.

Opracowanie

1. Przeliczy¢ pojemno$¢ na przenikalno$¢ biorac pod uwage zalaczone charakterystyki
kondensatorow pomiarowych (zobacz tablica przy stanowisku pomiarowym).

2. Korzystajac z programu ORIGIN narysowa¢ wykresy: g|(T), €. (T) oraz Ag(T) w skali
temperatury, a nastgpnie w skali temperatury zredukowanej AT = Ty - T. Wyznaczy¢ punkty
klarowania dla kazdego cyklu pomiarowego.

3. Na podstawie wyznaczonych wartosci sktadowych przenikalno$ci dielektrycznej oraz podanych
zalezno$ci gestosci p(AT) i parametru porzadku S(AT) (wykresy na tablicy przy stanowisku
pomiarowym) sprawdzi¢ stosowalno$¢ wzoru Maiera-Meiera dla fazy nematycznej obu
substancji (w tym celu napisa¢ program fitujacy).

4. Oszacowac¢ warto$¢ kata f oraz czynnika korelacji g.

5. Korzystajac z uzyskanych danych wyliczy¢ sktadowe g(T) i €1(T) i poréwnac je z warto$ciami
eksperymentalnymi; przedyskutowa¢ ewentualne rozbieznosci.
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Wyposazenie

Mostek RLC

Kondensator pomiarowy w obudowie z grzejnikiem
Elektromagnes z zasilaczem statoprgdowym
Miernik temperatury

Zasilacz grzejnika

Tematy do kolokwium

1. Podstawowe wtasnosci ciektych krysztatow i ich zastosowan ([ 1] oraz [2]).
2. Zarys teorii przenikalnos$ci dielektrycznej dla dielektrykow izotropowych [3] 1 nematykow [4].
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Technologia i Zastosowanie, PWN, Warszawa 1993, rozdz. 2.

[3] Fizyczne metody badan w biologii, medycynie i ochronie srodowiska, praca zbiorowa pod red.
A. Z. Hrynkiewicza i E. Rokity, PWN, Warszawa 1999, rozdz. 10.2.

[4] S. Urban, Statyczna przenikalnosé dielektryczna nematykow (kopia w instrukcii).
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2. Fizyka Chemiczna pod red. J.M. Janik, PWN, Warszawa 1989, rozdz. 5



Il Pracownia Fizyczna, E5

Instytut Fizyki, Uniwersytet Jagiellonski

Podstawowe informacje o badanych substancjach

Nazwa chemiczna, nazwa skrdécona i budowa czasteczkowa

4-n-heptylo-4'-n-cyjanobifenyl

7CB

2-chloro-4-heptylofenyl-4-pentylobicyklo-[2,2,2]oktano-1 -karboks

7CP5BOC

Wiasnos¢ fizyczna 7CB 7CP5BOC
Masa czasteczkowa [g] 2774 4331
Temperatura klarowania Ty, [°C] 42,8 43,5
Temperatura krzepniecia Ty, [°C] 30,0 18,2
(mozliwe sg znaczne przechtodzenia fazy nematycznej)
Moment dipolowy [D] 4,73 1,92
Wspotezynniki zatamania
Ne 1,682 (36°C)  1,5574 (25°C)
No 1,522 (36°C) 1,4931 (25°C)
Polaryzowalnosci [A%]
oy 44,0 44,1
o 30,5 38,0




PODSTAWOWE INFORMACJE O CIEKLYCH KRYSZTALACH

1. Proces topnienia ciat krystalicznych

Tradycyjnie uwza sk, ze topnienie jest to proces przemiany krystalicaugstancji statej
w ciekla, zachodacy w okre&lonej temperaturze i pgtzony z pochtanianiem ciepta (tzw.
ciepto utajone). B krysztat zbudowany jest z agbnych casteczek (molekut) zachowu-
jacych swoj tozsama¢ niezalenie od stanu skupierfiato w procesie topnienia naptije
jednoczesne uwolnienie translacyjnych i rotacyjnystopni swobody csteczek. Tak
rzeczywicie dzieje si w przypadku zdecydowanej ghiszasci substancji organicznych.
Sytuacg taka nazwijmy jako ,normalne topnienie”. Jedrakistnief liczne grupy substancii,
w ktorych uwolnienie rotacyjnych i translacyjnychopni swobody zachodzi w #aych
temperaturach. Schematycznie pokazane jest to sBa RW stosunkowo nielicznej grupie
substancji ,topnienie rotacyjne” zachodzi wskej temperaturze njtopnienie translacyjne”.
Zdarza s to gtownie dla molekut o sferoidalnym ksztalcia@k jnp. metan Ck jego
pochodna neopentan C(gkl kamfora, a take fuleren Go. Ten stan materii nosi nagwstanu
plastyczno- krysztalicznegee wzgédu na dua mechanicza plastyczné¢ wykazywarn w
fazie pomedzy obu temperaturami prZéj(wiccej na ten temat znaée mozna w [1,2]).
Natomiast w przypadku licznych gsteczek o silnie anizotropowym ksztalcie, jak
pretopodobne czy dyskopodobne, oba te pciajzachodz w odwrotnym porzdku. Fazy
posrednie pomgdzy tymi przejciami nazywamyciektymi krysztatam{w skrécie - CK) lub
mezofazami
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Rys. 1. Podziat zwikbdw organicznych z punktu widzenia przebiegu psadepnienia:
p.t. - punkptoenia, p.p. - punkt prz&ia fazowego.

2. Ciekte krysztaly - rys historyczny

Odkrywa ciektych krysztatdw byt austriacki botanik F. Riezer, ktory w roku 1888
zaobserwowat dziwne zachowanie bBenzoesanu cholesterolu, wyseparowanego przee sieb
z naturalnych sktadnikéw. Stwierdzit oze substancja ta tomi sk w temperaturze 145’6
przechodzi w natna ciecz, ktéra dopiero przy dalszym ogrzewaniu d8.5°C przechodzi
nagle w przezroczystiecz izotropow. Odwrotne zachowanie obserwowat przy chtodzeniu
probki, przy czym przégiom fazowym towarzyszyty niezwykte efekty $wietle odbitym

! Dla wickszaici czasteczek zwizkow organicznych ma to miejsce ze wzly na znacznie wksz energe
wiazan miedzyatomowych w casteczkach w poréwnaniu z energiiazah miedzyczsteczkowych w krysztale.



(obecnie wiemy oczywcie, ze jest to zwizane z chiralniia substancji - zob. dalej).
Odkrywca zasugerowat zbadanie wiasnamowo odkrytej substancji niemieckiemu fizykowi
O. Lehmannowi, ktéry stwierdzike faza pérednia wykazuje anizotropioptyczm, a wkc
wlasna¢ typowa dla krysztatow. To skionito Lehmanna do zapropoaoia nazwy tej fazy
jako ciektego krysztatuwW 1907 roku Lehmann stwierdzit istnienie dwéck 2K w nowo
odkrytym zwazku: wystpujaca w wy:szej temperaturze nazwana zostala cholesterolow
(obecnie nazywa esija chiralnym nematykiem N* za& faza wysgpujaca w niszej
temperaturze nosi nazwfazy smektyczneWkrotce po tym zsyntezowano wiele nowych
zZwiazkdw wykazujcych anizotropowe wihasto fizyczne i ptynné¢ typowa dla cieczy.
Przybyto réwnie odkryt nowych faz CK i ich liczba sga obecnie kilkunastu.

Przez okoto 80 lat ciekte krysztaly traktowaneybjdko interesujcy poznawczo,
aczkolwiek marginalny z punktu widzenia praktycamyastosows rodzaj stanu fizycznego
materii. Warto nadmiefiznacacy wkiad polskich fizykéw w badania wiasioo fizycznych
CK w tym pocatkowym okresie. W latach dwudziestych XX w. profed@H Mieczystaw
Jezewski jako jeden z pierwszych badat anizoteogtiatej dielektrycznej nematycznych CK,
za$ jego uczeé, Marian Mksowicz, odkryt w latach trzydziestych anizotrodepkaici
nematykéw i w piknych eksperymentach zmierzyt trzy (daraktowane jako klasyczne)
wspotczynniki lepkéci.

W latach sz&lziesiatych ub. w. stwierdzono przydatstoniektorych ciektych krysz-
tatbw do modulowania lub przerywania azki swiatta w odpowiednio skonstruowanych
cienkich komorkach zawiergjych nematyczny CK [3-5]. Przy tym wiasieooptyczne takich
komoérek mogly by tatwo sterowane przez przykenie niewielkiego napcia zewrtrznego
do piytek komorki. To odkrycie zrewolucjonizowatoroplem obrazowania informacji
otrzymywanych z urgzer elektronicznych i spowodowato niezwykle szybkiwdg chemii i
fizyki ciektych krysztaldw. Szacuje gize obecnie otrzymano ponad sto ¢ggi zwiazkOw
wykazupcych jedm lub wiecej faz CK (zob. [4]). Rownie lawinowo rosta liczba
publikowanych prac dotyazych ciektych krysztatow.

3. Typowe casteczki mezogenne

Pierwsze zsyntezowane azwki CK mialy wydlwone ksztalty molekut
przypominagce pety lub cygara. Ich ceahcharakterystycznbyto posiadanie stosunkowo
sztywnego rdzenia i dwochegkich grup bocznych, tj. facuchow alkilowychl CiHan+ lub
alkoksylowych [0 OC,Hzn+1 - Rys. 2 (niekiedy jedna z grup jest zgsiwana przez silnie
polarra grupe [0 CN lub 0 NCS). Wkrotce przekonanogsiiz wiele innych ksztattéw molekut
sprzyja tworzeniu gifaz CK. Na Rys. 3 pokazane przyktady wielu rénych casteczek
mezogennych, tale takich, w ktorych wbudowany jest atom metalu (m@gec powsta
magnetyczne mezogeny). Oprocz tego wiasnmezomorficzne wykazajpolimery magce
wbudowane grupy mezogenne ¢for lub dyskopodobne) w #auch gtéwny, lub jako
doczepione do facucha z boku - Rys. 4.
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Rys. 2. Schematyczne przedstawienie ksztatftopodobnej molekuty mezogenicznej z sztywnym
rdzeniem oraz a) dwomadachami alkilowymi, b) z jednym t&uchem alkilowym




i silnie polarm grupm O CN.

‘\\_/WCN HysCr—0 4@?="—©_0_C?H15 2)
0]

NN b)

lh)C&‘@ CHI;CH; -@ NCS,
£0-HE | '
CSHHOC‘GH-"{] Oy

c)

Oy e e e i, D
GHy oM .0 CiaHn0 CH=H O CH =CHCOOCH,C" HuyHy

Hanat
ey ﬁ—Q-co,o—O—w.o—Q—uhc’\cmc" e) o—c’@\cm
COOCHznat SQ/ g & \@\s f)

Rys. 3. Struktury chemiczne typowych przedstawici@nego typu substancji mezogenicznych
a) prtopodobna z pidcieniami benzenowymi, b) gilopodobna z innymi grupami

cyklicznymi,
¢) petopodobna z waizaniem wodorowym stabilizagym rdze, d) pretopodobna z grup

chiraln,
e) molekuta z ,ogonami jaskotczymi”, f) reuta w ksztatcie banana,



g) molekuta z wbudowanym atomem metalu, h) dyskopoa, i) dendrytowa.
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Rys. 4. Rénego typu mezogeny polimerowe. Dadachow gtéwnych polimeréw madoy¢
wbudowane lub doczepione z bokdéw podstawniki mezogev formie pgtow lub dyskow.
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4. Najczesciej spotykane fazy CK

Rysunek 5 przedstawia upadkowanie molekut mtopodobnych w rénego typu
fazach CK. Najmniejsze upadkowanie molekut ma miejsce w fazie nematycznepdiy
dotyczy ono jedynie dtugich osi molekularnycla; ane srednio odchylone odt 6 od tzw.
direktora n, ustanowionego zwykle przez czynnik zetvnny (np. poleE lub B). Odmiarn
fazy N jestfaza cholesterolow#oznaczana jako N* - sirony nematyk), w ktérej kierunki
osi dtugiej zmienigj sic sukcesywnie na skutek obeéniogrupy chiralnej. Skokruby z tym
zZwigzanej jest rgdu dlugdsci fali w obszarze widzialnym, ddti czemu obserwuje &i
selektywne odbiciéwiatta o danej diugei fali. Skok spirali jest funkajtemperatury i sd
zastosowanie tych substancji do detekcji rozktaglmperatury (np. w maszynach lub w
medycynie do lokalizacji miejsc chorych). Spiral@a@ ulec ,rozwingciu” do linii prostej
przez przytaenie pola elektrycznego lub magnetycznego i-NN.

Fazy smektyczne (Sm) charakteryzugic zarowno poradkiem orientacyjnym



molekut, jak i pewnym poaglkiem translacyjnym ickrodkéw cezkosci w warstwach.

Rys. 5. Uporzdkowanie pgto-podobnych molekut w ediych fazach CK: N, N*, smektycznej A, C,
C*B,F,G,I,J,E

Mozemy wyr@ni¢ fazy smektyczne cieczo-podobne (SmA, SmC), w kforprak jest

porzadku w warstwach, oraz fazy smektyczne krysztatogpoe (SmB, SmH, SmG, SmE,...),

gdzie istnieje pewne upardkowanie w ramach warstw i niekiedy gdzy warstwami.

5



W niektérych smektykach (tzw. ortogonalnycéredni kierunek osi diugich molekut jest
prostopadly do ptaszczyzny warstwy (SmA, SmB, Smi)innych z& osie molekut 8
odchylonesrednio o lt 9 od normalnej do warstwy (SmC, SmG, SmH).

Bardzo wana grum smektykdw pochylonych (a szczegolnie Sm@) ssibstancje
zawierajce niesymetryczny atomegla (czyli majce grug chiralm, skd symbol SmC¥*).
Moga one wykazywé skrecenie lokalnego direktora od warstwy do warstwy rzgo
struktue srubowa o skoku obejmucym kilkaset warstw. Przez przgenie zewntrznego
pola elektrycznego nima ,rozwina¢” srube i uzysk& uporadkowanie momentéw
dipolowych molekut tak jak ma to miejsce w ferrdeigkach. Takie ferroelektryczne CK
znalazty zastosowanie do budowy swyetlaczy CK (displejow) o bardzo krétkim czasie
przehczania [3]. Pewne dodatkowe elementy budowy chemejcmolekut mog prowadzé
do tworzenia sifaz o uporzdkowaniu antyferroelektrycznym.

Uporzadkowania pokazane na Rys. 5 majakres mezoskopowy; przy ekiszych
wymiarach pojawiaj sic defekty charakterystyczne dla danej struktury. dhe zrodtem
niezwyktych kolorowych efektéw interferencyjnyctz\it. tekstur), obserwowanych swietle
spolaryzowanym pod mikroskopem polaryzacyjnym (Z@bczenieM-1).

Wymienione wyej ciekte krysztaty zaliczaney slo tzw.termotropowychCK, gdyz o
pojawieniu st danej fazy decyduje temperatura (a réwnignienie). Istnieje oprocz tego
inna grupa substancji mezogennych, gdzie czynnikiletydugcym o powstaniu fazy lub
przegciach fazowych jest koncentracja jednego lub kgktadnikow mieszaniny.gSto tzw.
liotropowe CK. Najczsciej s to substancje zdolne do tworzeniaaxah wodorowych, za
rozpuszczalnikiem jest woda. Do liotropowych CKizzh s¢ takze pewne substancje
biologiczne wchodare w skiad bton komorkowych. Otrzymane zostatyéakwizki, ktore
stanows pomost ponddzy obu tymi klasami ciektych krysztatow. Mianovagizarowno
zmiana temperatury, jak i zmiana koncentracji wodystatej temperaturze, prowadzo
powstania faz CK (zwykle catkowicieadych).

5. Typowe wiasnéci fizyczne CK

Aby moéc opisa wlasndgci fizyczne faz CK musimy zdefiniowapodstawowe
parametry opisdge stopié uporadkowania molekut w poszczegoélnych fazach. Najpmasts
sytuacg mamy w fazie nematycznej, gdyjedym miar uporzdkowania jestsrednie
odchylenie osi dlugiej (zwykle traktowanej jak@ pajmniejszego momentu bezwiadoo
molekuty) od kierunku direktora - por. Rys. 5a. it 6 pozwala zdefiniowatzw. parametr
porzzdku nematycznego S = (<3é8s- 1>)/2. tatwo zobaczy iz S zmienia s od 1
(catkowite uporzdkowanie jak w krysztale) do O (brak upgitkowania jak w cieczy
izotropowej). W realnych nematykach S zmieniaai ok. 0.35 w pobiu punktu przeicia
do fazy izotropowej (jest to tzw. punkt klarowéeo Ty;), do ok. 0.75 z dala odnI W
przypadku fazy SmA oprocz parametru S maledefiniowa parametr porgku opisujcy
warstwowa struktue fazy: p = <cos(2w/d)>, gdziez jest osa prostopadi do ptaszczyzny
smektycznej, Za d jest grubécia warstwy. Oczywicie, opis faz nieortogonalnych lub
ortogonalnych z pewnym upadkowaniem wewsatrz ptaszczyzn smektycznych, nie jest ju
tak prosty.

Jak ji wspomniano, pierwgzodkryty anizotropowy wiasndcia faz CK byta dwojtomnéc
optyczna. Dla mtopodobnych molekut anizotropia optyczna, czylini@a wspotczynnikow
zatamania promienia nadzwyczajnego zwyczajnega,, An =ne - Ny , jest dodatniain > 0.
Jej wart@¢ zmienia st z temperatur i moze stzy¢ do wyznaczenia parametru pgaku S.
Rys. 6a przedstawia typawzaleznos¢ wspoétczynnikdw zatamania od temperatury w fazie
nematycznej i izotropowej. Podobne zachowanie wyjeazprzenikalnét dielektryczna



nematykoéw (zob.Cwiczenie 5). Rys. 6b pokazuje zmiany wspotczynnikdepkaici
Migsowiczan w funkcji temperatury, Zana Rys. 6¢ pokazane w/spotczynniki spgzystasci

K wyznaczone dla fazy nematycznej CK. Okazuje & CK nematyczny posiada dobrze
mierzalra sprzystas¢ postaci | to istotnie thiaca sie w zaleznosci od geometrii
odksztatcenia - Rys. 7. Parametry materiatoyiek odgrywas kluczows role w okrelaniu
szybkdci przehczania displejow CK.
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Rys. 6. Przyktady anizotropowych wlasobfazy nematycznej: a) anizotropia optyczna,
b) anizotropia wspotczynnika lepi@ (oprocz wspotczynnikdw lepkoi Miesowicza
pokazany jest tzw. wspoétczynnik lepkbrotacyjnejys), ¢) anizotropia statych sgtystasci.
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Rys. 7. Dwa sposoby przedstawienia deformacji gprgicych w fazie nematyczneg) wachlarzowa
(splay) opisywana wspétczynnikiery, b) skeceniowa {wist) - K, , €) zgeciowa pend - Ks.

6. Displeje (wyswietlacze) ciekto-krystaliczne

Typowa komodrka displeja CK zbudowana jest z saerglgmentow natmnych na
siebie warstwowo - Rys. 8. Poszczegolne warstwyngge rézne funkcje. Przgedzmy
krotko na jakiej zasadzie dziata najprostszy i oejgzechniej stosowany w prostych
urzadzeniach (mierniki, zegarki, itp.) displej CK, ofjana efekcie skiconego nematyka
(Twisted Nematic - TN) - Rys. 9. Jedm podstawowych rél spetnigfu warstwy orientujce
naniesione

6 —
At S,
! |/ " 7 7 7 7 7 4
P t////n’??{//f/’///_"{_‘/_///[_,://r/f)‘i/{/ Téi/f/f!/// FALAs /3
-.53‘ " i
3/.»‘1/ e e § s
/-,r‘._/,'."'.‘ IS S8 ST BT TSI T LS TEET S LA T 8T FETE T EETE TSI —2
Gl / 7 7 7 .
AT h o Ty gy f
\5

Rys. 8. Budowa typowej komarki displeja CK: 1 -tdyszklane, 2 - przezroczyste elektrody (np.
SnQ lub InO3), 3 - warstwa orientaga molekuty CK, 4 - przektadka dystangg, 5 - ciekly



krysztat, 6 - polaryzatory.
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Rys. 9. Schemat dziatania displeja opartego necefedkeconego nematyka - TN.
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Rys. 10. Typowa charakterystyka elektrooptycznaefib&tu TN.

na powierzchnie przezroczystych elektrod. t68 zwykle folie polimerowe o odpowiednio
spreparowanych powierzchniach, co powoduje planatogenie molekut i odpowiednie
ukierunkowanie ich dtugich osi. Jedmakwarstwa gorna i dolna orierdumolekuty pod
katem prostym. Przy odpowiednio dobranej gridbovarstwy nematyka (takiej, ze Anid
>>\/4,d =5+ 15um) wiazkaswiatta spolaryzowana przez gérny polaryzator ulggaceniu
zgodnie z uteeniem molekut w warstwie nematyka i swobodnie opmazkomork przez
dolny polaryzator, ktérego ptaszczyzna polaryzagiwiona jest prostopadle do gornego.
Sytuacja ta ulega catkowitej zmianie gdyag#one zostaje odpowiednio & napécie
pomidzy elektrodami (zwykle pomej 10 V). Poniewa uzyty nematyk ma dodatmi
anizotropg dielektryczn, Ae = g - €5 > 0, oddziatywanie momentu dipolowego z polem
elektrycznym spowoduje réwnolegte ustawienie molela wektora pola elektryczneds i
zniszczenie poprzedniej helikoidalnej struktury. afékcie ptaszczyzna polaryzacji amki
Swiatta nie ulegnie skceniu i zostanie zaabsorbowana przez dolny poleoy 2@/ zwhzku z
tym standardowy obraz w efekcie TN to czarne syelmal jasnym tle. Zastosowanie filtrow
barwnych mae zmiené kolor symboli. Rys. 10 pokazuje typawcharakterystyk
elektrooptycza dla efektu TN, tj. zalenos¢ transmisji swiatta przez komérk TN od



przytozonego napicia. Przejcie od jednego do drugiego stanu ma charakter prpgo
Jednake pewne nachylenie stromizny jestzptane gdy chcemy regulowatopier szardci
obrazu. Napicie progowe dane jest wzorem

V2, ~ [(Ku1 + Kag - 2K20)(T02)]/ At

Po wyhczeniu napjcia stan komorki wraca do wégiowego. Czasy przgtzania takiej
komorki wyrazaja sie nastpujaco:

-1

Ag
czas whczania (narastania obrazt), = nd? (4—V2 — KTT?)
Tt

nd?

KTE?

gdzie K jest tu kombinagj liniowa wszystkich trzech statych spystcsci. Typowe czasy
wiaczania to kilkadziest, a wyhczania - kilkaset milisekund.

Istnieje jeszcze wiele innych efektéw glajch s¢ sterow& polem elektrycznym i
dzieki temu wykorzystywanych do budowy displejéw CK. pékze&nie szczegolne
znaczenie majdispleje oparte na ferroelektrycznych i antyfele&rycznych CK, dla ktorych
czasy przejczania § znacznie krotsze w porownaniu z efektem TN. Poawal budowéa
ptaskie ekrany telewizyjne. W takich przypadkack ikammorek displeja setniajizw. piksele,
ktorych rozmiary g rzedu utamkow milimetra. Zasady dziataniazmégo typu displejow CK
maozna znale¢ w szeregu monografiach i artykutach (np. [3,5]).

czas wyhczania (zaniku sygnatu)t,, . =

7. Dynamika molekularna w fazach CK

Pomimo znacznego niekiedy stopnia updkowania rotacyjnego i translacyjnego
molekut w fazach CK, istnieje da prawdopodobiestwo wykonywania przez nie ruchéw
reorientacyjnych wokét gtéwnych osi bezwladoo Dla prtopodobnych molekut
oczywistym jestze rotacja wokot krotkiej osidalzie znacznie bardziej utrudnionaz notacja
wokot ditugiej osi. Jednz najefektywniejszych metod badania tych ruchést gpektroskopia
dielektryczna. Jest ona skuteczna oczygigei wtedy, gdy molekuta posiada trwalty moment
dipolowy. Opis tej metody znalé mazna w zadczonych materiatach. Wyniki pomiarow
zespolonej przenikalgoi dielektrycznej w funkcji ogstasci, €¥(v) = €'(v) - i€"(v), mazna
przedstawd w formie tzw. diagraméw Cole-Cole, na podstawi@ykth mana wyliczyé tzw.
czas relaksacji dielektrycznej ktdorego odwrotn&@ wskazuje jak ogsto molekuta wykonuje
przeskoki rotacyjne ponad barepotencjatu, wynikajca z oddzialywa micdzyczstecz-
kowych. Rys. 11 pokazuje diagramy Cole-Cole dl&iego krysztatu o skroconej nazwie
6BAP(F) w fazie izotropowej i nematycznej. W fazetropowej obserwuje sidwa wyrane
procesy relaksacji odpowiadag rotacjom molekut wokot osi krotkiej (prawy tukregu) i
wokét osi diugiej (lewy tuk okggu) . W fazie N dziki odpowiedniej orientacji direktora w
stosunku do pola mieqzego oba procesy mogty dynierzone oddzielnie. & obliczono
czasyt dla obu wymienionych ruchéw.aSne przedstawione na Rys. 12. Jak widkala
czasowa dla obu ruchowzdi sie 0 ponad dwa kdy wielkasci. Ponadto przégie od fazy

Z Inkrementy dielektryczne, - €., dla obu proceséw wynikajz wielkasci sktadowych momentu dipolowego w
kierunku réwnolegtym i prostopadtym do osi molekufgob. dalsze materiaty.
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Rys. 11. Diagramy Cole-Cole dla fazy izotropowegmatycznej (dwie orientacje) 6BAP(F).
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i T.".'I'C*' ' ' dielektrycznych otrzymanych dla 6BAP(F).

izotropowej do nematycznej skutkuje skokowmiary czasu charakteryzigego rotag
wokot osi krotkiej ¢ i ty), natomiast rotacja wokot osi diugiej jest prawiezmieniona 1 i
Tp). Podobnie jest dla prZeja z fazy isotropowej do faz smektycznych, przynczmiany
czasOw relaksacji i T sa znacznie wiksze.
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STATYCZNA PRZENIKALNOSC DIELEKTRYCZNA NEMATYKOW

1. Wstep

Statyczna przenikalnos¢ dielektryczna jest waznym parametrem, ktory charakteryzuje
odpowiedz uktadu na przytozone zewngtrzne pole elektryczne. Jej warto$¢ jest okreslona przez
rozktad tadunkow elektrycznych w molekutach (substancje polarne i niepolarne), jak réwniez przez
oddziatywania migdzyczasteczkowe (anizotropia o$rodka, korelacje migdzymolekularne). W
nematykach przenikalnos¢ dielektryczna jest wielkoscia tensorowq. Wielkos$¢ 1 znak anizotropii
dielektrycznej odgrywa istotna rol¢ w zastosowaniu nematykow do wytwarzania displejow
(wyswietlaczy) ciekto-krystalicznych.

2. Podstawy teoretyczne

Zewnetrzne statyczne pole elektryczne E przylozone do materiatu dielektrycznego indukuje
polaryzacje P bedaca momentem dipolowym jednostki objgtosci dielektryka. Dla stabych pol P jest
proporcjonalne do pola E [1-4]

P=¢y(es-1)E=¢yy E, (D)

gdzie g jest wzgledna przenikalno$cia (stata) dielektryczna, y podatnoscia dielektryczna, za$ g
przenikalnos$cia dielektryczna prozni (w ukladzie cgsE 1/gp = 4m). Wszystkie powyzsze wielkosci
odnosza si¢ do makroskopowych obje¢tosci osrodka dielektrycznego. Stata dielektryczna moze by¢
zdefiniowana jako & = C/Cy, gdzie C 1 Cy sa odpowiednio pojemnosciami kondensatora
wypelionego dielektrykiem i pustego. Tak wigc pomiar g sprowadza si¢ do pomiaru pojemnosci.

Polaryzacja P pochodzi z dwoch glownych Zrédel. Po pierwsze, pole elektryczne wywotuje
wzgledne przemieszczenie atoméw 1 gestosci elektronowych (jest to tzw. polaryzacja
deformacyjna). Ten wktad jest stosunkowo maty (w szczegdlnosci przemieszczenia atomow moga
by¢ pominigte) i odpowiednia wzglgdna przenikalno$é, €., moze by¢ przyblizona przez kwadrat
wspbtezynnika zatamania $wiatla, €, ~ n’. Drugi przyczynek jest determinowany przez trwaly
moment dipolowy p molekul, jesli posiadaja one swobodg rotacyjna. Jest to powodowane tendencja
do réwnolegtego ustawiania si¢ momentéw dipolowych wzgledem pola. Zwykle ten wktad ma
dominujacy wptyw na dielektryczne wlasnosci uktadow molekularnych.

Jesli uktad sktada si¢ z N, identycznych molekul (Ny = pN4/M.. jest liczba molekut w
jednostce objetosci, Ny - stata Avogadro, p - gestos¢, M., - masa czasteczkowa), to polaryzacja
moze by¢ wyrazona jako

P =Ny o Eior, (2)
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gdzie o jest catkowita polaryzowalnosciq zawierajaca polaryzowalno$¢ deformacyjng o, 1
polaryzowalno$¢ dipolowa oq = u*/(3ksT) [1-3] (ks - stata Boltzmanna). Ejo jest polem lokalnym,
ktore jest wigksze od zewngtrznego pola E. Kombinujac powyzsze rownania otrzymujemy relacjg
pomiedzy wielkosciami makroskopowymi i mikroskopowymi,

eo(&s - HE = Ny aEjok. 3)

Zwiazek pomiedzy polem lokalnym i polem zewngtrznym jest kluczowym problemem
fizyki dielektrykéw 1 w ogo6lnosci nie zostal rozwiazany. W przypadku izotropowych
niezasocjowanych cieczy powszechnie stosowane jest rOwnanie wyprowadzone przez Onsagera [5],
ktore taczy parametry molekularne z makroskopowa stata dielektryczna

2

H oo
eo(es- 1)=NpF-h(a+F—). 4)

3kpT
W modelu Onsagera dipolowa molekuta zajmuje sferyczna wneke¢ o promieniu a taka, ze molekuty
wypelniaja przestrzen: 4nNpa’/3 = 1. Ciagly i nieskonczony osrodek jest polaryzowany przez
molekule¢ wytwarzajac pole reakcji F. Ponadto molekuta jest polaryzowana przez pole wngki
charakteryzowane przez parametr 4. Parametry te s dane przez
Qe+ D)n? 2 1 _Nozg—z_h_ 3¢

F ; ;
3(2¢ + n2) l - fa 3¢, 2¢ +1 26 +1

Dla o$rodka anizotropowego, jakim jest faza nematyczna (N), przenikalnos¢ dielektryczna
jest wielkos$cia tensorowa. Dzigki symetrii osiowej fazy N mamy do czynienia z dwiema gtownymi
sktadowymi przenikalnosci, ¢ 1 €, ktore definiuja anizotropi¢ dielek-tryczna Ae = ¢ - €.
Przenikalno$¢ g jest mierzona jesli pole elektryczne E jest rownolegle do direktora n, E || n,
podczas gdy €, odpowiada geometrii prostopadtej E L n (Rys. 1).

Rys. 1. Geometria eksperymentu dielektrycznego w fazie nematycznej. Orientacje wydtuzonych molekut sa
statystycznie rozlozone wokot direktora n z $rednim katem O, definiujacym parametr porzadku S =
(3<cos’0> - 1)/2. Molekuta posiada moment dipolowy p tworzacy kat B z osia diuga, co prowadzi do
pojawienia si¢ sktadowej podtuznej L 1 poprzecznej p.. Pole mierzace E moze by¢ albo rownolegte (E || n)
albo prostopadte (E L n) do direktora, ktory moze by¢ ustanowiony przez silne pole magnetyczne (B > 0.4
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T), przez state pole elektryczne (E, > 300 V/cm, por. Rys. 2¢), lub przez odpowiednio przygotowane
powierzchnie elektrod.

Ogolna interpretacj¢ anizotropii dielektrycznej jako funkcj¢ parametréw molekularnych
podali W. Maier i G. Meier [6]. Rozszerzyli oni teori¢ Onsagera na fazg nematyczna. Dla
uproszczenia, molekuty cieklego krysztatu potraktowano jako sfery, ale ich polaryzowalnos$¢ jest
anizotropowa ze sktadowymi podtuzna a; 1 poprzeczna o, Punktowy moment dipolowy p znajduje
si¢ w centrum molekuly i tworzy kat B z dluga osia molekularna (Rys. 1). Otoczenie molekuly
traktowane jest jako osrodek ciagly, co ogranicza stosowalno$¢ modelu do przypadku, gdy |Ag]
<< g, gdzie ¢ = (gy + 2e1)/3 jest $rednia przenikalno$cia. Ponadto, porzadek nematyczny
charakteryzowany przez parametr porzqdku S = (<3cos’0> - 1)/2 nie wykazuje zaleznosci od pola
zewngtrznego. Na tej podstawie Maier i Meier (M-M) otrzymali nast¢pujace rownania na gléwne
sktadowe przenikalnosci i anizotropi¢ dielektryczna fazy nematyczne;j

2
Y7,
(¢ —1):£_1N -F.h.{5+3AaS+FL[1—(1—3coszﬂ)S]} (5)
I 0 o 3 3k T
B
2
7
(6, -D=e, 'N -F-hiag-—AaS+F—L[1+(1-3cos> B)S]} (6)
L 0 o 3 3k T 2 ’
B
2
1 luef 2
Ae = (¢, —¢,)=¢, N -F -h-[Aad — F——({ - 3cos” p)]S, (7
T fL o Y ok T

gdzie Aa = oy - o 1 a=(oy+ 2a,)/3. Parametry pola lokalnego F'1 £ w modelu M-M sa wyrazone
poprzez $rednia polaryzowalno$é¢ a i $rednia przenikalnoéé e.

Bardziej realne ksztatty molekut ciektych krysztatow oraz anizotropia os$rodka byly
rozwazane w wielu teoriach (np. [1,7,8]). Jednakze uzyteczno$¢ otrzymanych rownan jest watpliwa
z powodu drastycznych zatozen odno$nie parametru porzadku lub anizotropii polaryzowalno$ci
molekut.

3. Korelacje dipolowo-dipolowe

Zaréwno w teorii Onsagera dla osrodkdéw izotropowych, jak i w jej rozszerzeniu przez
Maiera i Meiera na fazg¢ nematyczna, zaniedbano krétko-zasiggowe korelacje dipolowo-dipolowe
mogace miec istotny wptyw na parametry dielektryczne uktadow. Dlatego efektywny moment
dipolowy per W rdwnaniach (4) - (7) nie moze by¢ identyfikowany z jego warto$cia | mierzong w
stanie gazowym [9]. Korelacje takie byly uwzglednione w teorii Frohlicha [4], ktéry uogdlnit
wczesniejsze modelowe podejscie do problemu przez Kirkwooda [10]. Frohlich wprowadzit
czynnik korelacji dipolowo-dipolowych (znany jako czynnik Frohlicha-Kirkwooda g) w postaci

< U;- P>
g=1+ Z“—zﬂ-’ (8)
ij 7
gdzie sumowanie rozciaga si¢ na wszystkie molekuly. W pracach Dunmura i wsp. (np. [11])
wykazano, ze prgto-podobne molekuty zanurzone w osrodku anizotropowym charakteryzowanym
przez parametr porzadku S wykazuja anty-roéwnolegle korelacje dla dipoli skierowanych wzdhuz
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dhugiej osi (g < 1) 1 rownolegle korelacje dla poprzecznych dipoli (g, > 1). Zwykle czynnik g
oblicza si¢ jako

g =)’ /nh g= ) pd 9)

gdzie = per’[1 - (1 - 3cos’B)]S oraz p; = per[1 + (1 - 3cos’B)/2]S (por. réwn. (5) i (6)), zas wi p,
sa podtuzna i poprzeczna skladowa momentu dipolowego (zob. Rys. 1). Tak wigc czynniki
korelacji zaleza od aktualnego parametru porzadku.

Badania dielektryczne wielu silnie polarnych substancji wskazuja, ze oddziatywania
dipolowo-dipolowe odgrywaja istotna role w okreslaniu wiasnosci dielektrycznych substancji
cieklo-krystalicznych w fazach nematycznej i izotropowej, jak réwniez w roztworach (np. [11-14]).
Szczegdlnie zwiazki z grupa cyjanowa -CN wykazuja znaczny stopien zasocjowania prowadzacy
do g < 1. Ze wzrostem temperatury czynnik g dazy do jednosci, chociaz antyrownolegte korelacje
przezywaja do fazy izotropowej [15]. Réwniez wzrost ci$nienia destabilizuje wyraznie takie
korelacje [14].

4. Typowe przyklady

Zgodnie z rownaniem (7) w przypadku p = 0 (molekuly niepolarne) anizotropia
dielektryczna jest okreslona przez anizotropig polaryzowalnosci Aa, ktdra jest zawsze dodatnia dla
preto-podobnych molekut. Dla molekut polarnych (p > 0) anizotropia Ae zalezy od wartosci
momentu dipolowego oraz kata 3 (por. Rys. 1 i wzor (7)). Wktad dipolowy do Ag jest dodatni dla 3
<54.7°i ujemny dla B > 54.7°, za$ znak anizotropii zalezy od wzglednej wielko$ci obu sktadowych.
Przyktady temperaturowych zalezno$ci przenikalnosci dielektrycznych dla substancji o réznym
stopniu polarno$ci przedstawione sa na Rys. 2a, b, c.

W molekule 6BAP3 (Rys. 2a) nie ma grup polarnych i dlatego przenikalnosci sa
poréwnywalne z kwadratem odpowiednich wspotczynnikow zatamania $wiatta [16]. Srednia
przenikalno$¢ € w fazie N jest wigksza od wartoéci ekstrapolowanej z fazy izotropowej €is(T) z
powodu wzrostu gestosci w punkcie klarowania. W przypadku 6BAP(F) (Rys. 2b) molekuta
posiada dwie grupy polarne dajace wypadkowy moment ok. 2.3 D [1D (debaj) = 3.334 x 10°°C m
=1 x 10™"® ¢gsE], odchylony o okolo 68° od dlugiej osi molekularnej [17]. Dlatego substancja ta
wykazuje ujemna anizotropi¢ dielektryczna, za$§ skltadowe przenikalnosci dielektrycznej sa
wyraznie wicksze od odpowiednich wartoéci n°. 60CB (Rys. 2¢) jest reprezentantem szerokiej
grupy zwiazkow para-cyjanofenylowych majacych duzy podtuzny moment dipolowy p ~ 4.5 D.
Badania dielektryczne takich zwiazkéw [18] wskazuja, ze p jest odchylony od diugiej osi o
niewielki kat B rzedu 20° - 30° , w zaleznosci od struktury rdzenia molekularnego i dtugosci grupy
koncowej. Dodatnia anizotropia dielektryczna jest bardzo duza a przenikalno$ci znacznie
przewyzszaja n’. Zwiazki takie wykazuja silne antyréwnolegte korelacje dipolowo-dipolowe, ktore
objawiaja si¢ m.inn. jako niewielki ujemny skok & w przejéciu fazowym faza izotropowa - faza
nematyczna (np. [12]). Warto zauwazy¢, ze probka 60CB moze by¢ réwnie dobrze orientowana
przez odpowiednio silne pola magnetyczne jak i elektryczne (dla geometrii E || n) - zob. Rys. 2c.

5. Analiza rownan Maiera - Meiera

Roéwnania (5) - (7) sa powszechnie uzywane jako podstawa molekularnej interpretacji
statycznej przenikalno$ci dielektrycznej nematykéw. Parametry N, F'i A w réwnaniach M-M stabo
zmieniaja si¢ z temperatura. Dlatego wkiad do Ae od anizotropii polaryzowalno$ci Ao zmienia si¢ z

4
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T jak S(T), podczas gdy wkiad od polaryzowalnosci dipolowej zmienia si¢ jak S(T)/T. Kluczowa
wielkos$cig niezbgdna do analizy réwnan M-M jest znajomos$¢ parametru porzadku S(T). Poniewaz
porzadek orientacyjny molekul wptywa na wiele wlasnosci fizycznych ukladu, rézne metody
eksperymentalne sa stosowane do wyznaczania parametru porzadku.
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Rys. 2. Przenikalnosci dielektryczne i kwadraty wspotczynnika zatamania w fazie nematycznej i izotropowej
typowych substancji cieklo-krystalicznych: a) niepolarnej, b) polarnej z momentem dipolowym $redniej
wielko$ci (u ~ 2.3 D) odchylonym o kat B ~ 68°, ¢) silnie polarnej z momentem p ~ 4.6 D odchylonym o
niewielki kat wzgledem osi dtugiej (B =~ 30°). W przypadku 60CB sktadowa g, mierzona byta przy dwu
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polach orientujacych: B = 0.7 T (pelne punkty) i E = 2500 V/cm (puste punkty); dla substancji tej nie
pokazano warto$ci n” jako Ze sa one znacznie mniejsze od przenikalnosci.

Najczesciej stosowanymi i najbardziej wiarygodnymi metodami sa: kwadrupolowy rezonans
magnetyczny (do czego niezbedna jest deuteracja wybranych fragmentéw molekuty), anizotropia
podatnosci magnetycznej, anizotropia wspolczynnika zatamania $wiatla, a takze pomiary czasow
relaksacji dielektrycznej w fazie N i fazie izotropowej. Bardziej szczegotowa dyskusje zalet i
ograniczen metod pomiarowych w tym aspekcie znalezé mozna w pracach [19-23]. Dla celow
numerycznej analizy roznych wielkosci zaleznych od S wygodniej jest postugiwaé si¢ rownaniem
zaproponowanym przez Hallera

S(AT) =S, (Tni - T), (10)
gdzie AT = Tyy - T, za$ parametry S, 1y sa wyznaczane z dopasowania rownania (10) do wynikow

eksperymentalnych (Rys. 3). Przyjmuje sig, ze S, ~ (Tn1)™. Jak widaé, zgodno$¢ wynikdéw z roznych
metod jest zadowalajaca. Podobnie jest dla wielu innych substancji w fazie nematycznej [22,23].

0,7 r‘i-s..i,*_&
v,‘vw
S “‘«w,\'
0,6 o
S . .“,\\'
- 0 N
0.5 = Ac  0.396 0.158 s
e NMR 0.391 0.161 "
"
04l AN 0.333 0.207 o
"
0,3 | 1 | L | L | 1 1
40 30 20 10 0
AT=T,-T/K

Rys. 3. Zalezno$¢ parametru porzadku S od wzglednej temperatury AT = Ty - T dla 60CB, wyznaczonego z
pomiaru anizotropii dielektrycznej (por. Rys. 2¢), metoda magnetycznego rezonansu kwadrupolowego [20]
(NMR) oraz z pomiaru anizotropii optycznej An = n, - n, [16]. Do punktow dopasowano réwnanie (10) z
parametrami podanymi na rysunku.

Wezmy pod uwage wyniki pomiardéw przenikalnos$ci dielektrycznej 60CB przedstawione na
Rys. 2¢. Anizotropie Ag(T) mozna analizowa¢ przy pomocy nastgpujacego roéwnania (por. wzor (7))
ASMM(AT)zgo_lN (AT)F(AT)h(AT)[Aa — F(AT)A(AT)(g — g AT)B]IS(AT), (11)

0 0 t

gdzie 4 = },L2/2kBT, AT =Tn - T, B=1 - 3COSZB, g = gy - gAT. Biorac pod uwage
eksperymentalne wartosci p(AT), Ao, o , p oraz S(T) mozna dofitowa¢ rownanie (11) do
punktow eksperymentalnych, traktujac B oraz g(T) jako parametry swobodne. Linia ciagta na Rys.
4a pokazuje, ze procedura taka daje bardzo dobry wynik w calym zakresie temperatur fazy
nematycznej. Warto$¢ kata B ~ 26° wydaje sie rozsadna biorac pod uwage budowe chemiczna
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molekuty 60CB (Rys. 2¢). Roéwniez przyjecie liniowej zmiany czynnika korelacji dipolowo-
dipolowej z temperatura zgodna jest z innymi wynikami badan dielektrycznych ciektych krysztatow
nematycznych [16,21].
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Rys. 4. a) Dopasowanie réwnania (11) do zmierzonych wartosci anizotropii dielektrycznej w fazie
nematycznej 60CB, z parametrami B = -1.425 (f ~ 26°), g = 0.79 - 0.005xAT. b) Poréwnanie zmierzonych
(pelne punkty) i obliczonych z rownan (5) i (6) sktadowych przenikalnosci dielektrycznej z uwzglednieniem
powyzszych parametréw (puste punkty).

WezZmy pod uwagg rownania (5) 1 (6) 1 obliczmy wartos$ci s”MM i &, biorac uzyskane wyzej
parametry B i g(T). Wyniki obliczen pokazane sa na Rys. 4b (puste punkty). Jak wida¢, rownania M
- M daja calkiem dobry opis eksperymentalnych zaleznos$ci anizotropii Aeg(T) a nastepnie
pozwalaja odtworzy¢ skltadowe tensora przenikalnosci € 1 €, w dobrej zgodnoSci z bezposrednimi
wynikami pomiaréw. Jest tak pomimo do$¢ istotnej sprzeczno$ci pomiedzy zatozeniami
modelowymi a faktycznymi wtasnosciami fizycznymi analizowanego ciektego krysztatu.

6. WhniosKki

Wiasnosci statej dielektrycznej fazy nematycznej sa determinowane przez parametry
molekularne (u, B, o, Aa), oddzialywania migdzymolekularne (charakteryzowane m. inn. przez
czynnik g Frohlicha-Kirkwooda), ggsto$¢ oraz parametr porzadku S. Pomimo licznych zatozen i
uproszczen przy opisie osrodka anizotropowego jakim jest nematyk, teoria Maiera-Meiera moze
by¢ bardzo uzyteczna dla dyskusji zwiazkéw pomigdzy mikroskopowymi i makroskopowymi
wielko$ciami charakteryzujacymi fazg nematyczna. W szczegolnos$ci pozwala oszacowaé wielko$¢
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kata B, jaki tworzy moment dipolowy z dluga osia rozumiana jako o§ najmniejszego momentu
bezwladnosci molekuty.
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