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§ Sazetak vii

§ Sazetak

Tekuéi kristal je termodinamicki stabilno stanje neke tvari u kojem postoji anizotropija
fizikalnih svojstava ali ne i definirana kristalna struktura. Molekule koje tvore tekuce kristale
su organske molekule gradene od rigidne ,,jezgre” i fleksibilnih ,;repova“. Sinteza tekuéih
kristala je odavno poznata, te je lako provediva poznavajuci osnovne postupke organske sinteze.
Fizikalna svojstva tekucih kristala nalaze se izmedu tekucée i Cvrste agregatne faze. Tekuca
kristalna faza ima odredena svojstva koja ju povezuje sa teku¢om fazom, poput izotropnog
gibanja odredenih dijelova molekula. Svojstva koja povezuju tekuce kristale 1 ¢vrstu kristalnu
fazu su anizotropija odredenih svojstava poput viskoznosti, adsorpcije, nekih optickih svojstava
1 drugih obiljezja. Tekuce kristale mozemo podijeliti po nacinu na koji nastaju, pa tako imamo
termotropne koji nastaju ovisno o temperaturi tvari, te liotropne koji nastaju u otopini ovisno o
koncentraciji i temperaturi. Termotropni tekuci kristali se detaljnije mogu podijeliti po njihovoj
strukturi, odnosno rasporedu molekula. Osnovne skupine faza termotropnih tekucih kristala su
nematicna, smektic¢na i kiralna faza. U ovom radu se uglavnom razraduje tema nemati¢ne faze
u detalje poSto zahtjeva najmanje slozenih parametara za objaSnjenje njenih dielektri¢nih 1
optickih svojstva. Razvojem znanosti dolazi do sve vece prakticne primjene tekucih kristala, pa
su tako najpoznatiji primjer tekuéih kristala Liquid Crystal Display ¢elije koje su nasle primjenu

u suvremenoj tehnologiji ve¢ine zaslona koji nas svakodnevno okruzuju.
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§ 1. Uvod 1

§ 1. UVOD

Tekuci kristali su specifi¢na faza tvari koja pokazuje svojstva i tekucina i krutih tvari. Otkriveni
su u 19. stoljecu, a od tada su postali predmet istrazivanja zbog svoje $iroke primjene. Pojam
“tekuci kristali” prvi je put upotrijebio austrijski botanicar Friedrich Reinitzer 1888. godine
kada je proucavao tvar poznatu kao kolesteril benzoat.® Reinitzer je primijetio da ova tvar, kada
se zagrijava, prolazi kroz dvije tocke taljenja. Na prvoj tocki taljenja, tvar bi se pretvorila iz
krute u mutnu tekuéinu. Na drugoj tocki taljenja, mutna tekuéina bi postala prozirna tekuéina.®
Ova dva stanja, koja su kasnije nazvana nemati¢na i smekti¢na faza, bila su prva otkri¢a faza
tekuc¢ih kristala. Teku¢i kristali mogu postojati u razlicitim fazama, ukljucujuéi nemati¢nu,
smekti¢nu i Kiralnu fazu. Nematici su najjednostavnija faza tekuéih kristala, u kojoj su molekule
poredane u odredenom smjeru, ali nemaju odreden redoslijed u prostoru. Smekti¢na faza ima
dodatni stupanj uredenosti, gdje su molekule poredane u pravilne slojeve. Kiralna faza, s druge
strane, ima molekule koje su poredane u slojevima i dodatno imaju stupanj zakrenutosti oko
neke osi.! Struktura tekuéih kristala je ono $to ih ¢&ini jedinstvenima i daje im specifi¢na
svojstva. Molekule tekuéih kristala su obi¢no duguljaste ili plo¢aste i imaju tendenciju da se
poravnaju u odredenom smjeru nekog vektora u prostoru, §to je poznato kao direktor.® Ova
poravnatost molekula daje teku¢im kristalima njihova jedinstvena svojstva, ukljucujuci
sposobnost mijenjanja orijentacije pod utjecajem nekog vanjskog utjecaja, poput elektri¢nog
polja, $to je kasnije naslo svoju Siroku primjenu u tehnologiji zaslona. Fizikalna svojstva
tekuc¢ih kristala, ukljucuju¢i njihovu viskoznost, elasti¢nost, dielektricna svojstva i1 opticka
svojstva, ovise 0 Specifi¢noj fazi tekuceg kristala i vrsti molekula. Na primjer, nematici su
manje viskozni od smektika, a kiralni teku¢i kristali imaju vecu viskoznost od ostalih tipova
tekucih kristala. Tekuéi kristali imaju Sirok spektar primjena, a najpoznatija je u tehnologiji
zaslona. Tekuc¢i kristali koriste se u televizorima, raCunalnim monitorima, pametnim telefonima
i drugim uredajima s digitalnim zaslonima, Siroko poznatim kao LCD (engl. Liquid Crystal
Display) ekrani. Osim toga, tekuc¢i kristali koriste se u termodinamic¢kim sustavima zbog
njihovih specifi¢nih svojstava, na primjer u optickim vlaknima i mikroskopiji, u farmaciji za

dostavu lijekova, te raznim drugim podrugjima.®
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§ 2. Prikaz odabrane teme 2

§ 2. PRIKAZ ODABRANE TEME

2.1. Primjer sinteze tekucih kristala

Prva tvar za koju je uoCeno stanje tekuceg kristala je kolesteril benzoat. Sinteza kolesteril
benzoata se sastoji od jednostavnog procesa kloriranja kolesterola.® Procesima organske sinteze
omogucen je razvoj raznih tvari sa svojstvima tekuceg kristala, poput najvise proucene tvari,
para-metoksibenzil para-N-butilanilina (MBBA). MBBA je tvar koja spada u termotropne
nemati¢ne tekuce kristale sa faznim prijelazom iz krutine u tekuc¢i kristal pri sobnoj
temperaturi.> Termotropni tekuéi kristali su tip tekuéih kristala koji nastaju u odredenom
temperaturnom podrucju, dok nam pridjev ,nemati¢ni“ govori o medusobnom rasporedu
molekula u teku¢em kristalu (detaljnija razrada ovih pojmova se nalazi u poglavlju 2.2.1).
Razlog pristupacnosti prouc¢avanju ove tvari je njegova relativno jednostavna sinteza, koju je
moguce provesti u osnovnim laboratorijskim uvjetima uz odgovarajuce reagense. Reagensi su
komercijalno dostupne kemikalije, p-metoksibenzaldehid i p-butilanilin. Za pripravu MBBA
potrebno je dodati jednake ekvivalente p-metoksibenzaldehida i p-butilanilina u okruglu tikvicu
sa nastavkom za refluks. Reakcijska smjesa se refluksira oko sat vremena, tako da se smjesa
oprezno zagrije do pojave mijehuri¢a kojih treba biti $to manje.®> Nakon toga se otopina
podvrgne destilaciji sa Dean-Stark nastavkom, kako bi se uklonio nastali azeotrop posto se kao
otapalo koristi etanol, a uz produkt takoder nastaje i voda. Nastali produkt je sakupljan pri
temperaturi od 160 °C. Dobiveni produkt zute je boje, te je filtriran i ispran eterom kako bi se
procistio.® Mehanizam kojim se odvija reakcija sinteze MBBA je osnovni mehanizam
nukleofilne adicije primarnog amina na karbonilnu skupinu, te kao produkt nastaje imin,

odnosno Schiffova baza:®
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Slika 1. Mehanizam odvijanja reakcije sinteze MBBA

2.2. Svojstva tekuéeg Kkristala

Tekudi kristali su gradeni pretezito od organskih molekula koje se mogu naéi u stanju koje se
nalazi izmedu tekuceg i ¢vrstog agregatnog stanja. To stanje nazivamo tekuca kristalna faza te
ona posjeduje neka svojstva koja su svojstvena kako tekuéu tako i &vrstu kristalnu fazu.®
Svojstva koja uocavamo kod tekuc¢ih kristala su gibanja odredenih molekula, $to nalikuje
teku¢inama. Plinsku i1 tekucu fazu nazivamo izotropnom posto sva njihova svojstva ne ovise o
smjeru promatranja.! Molekule tekuéih kristala imaju oblik izduZenog valjka koji je kod veéine
tekucih kristala, pa tako i kod MBBA izgraden od ,,molekularne jezgre* gradene od povezanih
benzenskih prstenova i ,,fleksibilnih repova“* odnosno alkilnih lanaca.* Takva grada molekula
uvelike utjeCe na fizikalna svojstva tvari, poput viskoznosti. Molekule se medusobno
orijentiraju ovisno o disperznim, dipol-dipol interakcijama i vodikovim vezama koje ih drze na
okupu, no generalno je privlacenje izmedu jezgara razli¢itih molekula jace nego
intermolekularno privlacenje izmedu molekularne jezgre jedne molekule i fleksibilnih repova
druge. Stanje kristala je prisutno kad intermolekularne interakcije prevladaju kineti¢ke i
entropijske doprinose u energiji sustava, dok je kod tekuc¢ina obrnut slucaj, iz cega moZemo
zakljuciti da je stanje tekuceg kristala vrlo nestabilno.? Poveéanjem udaljenosti medu
molekulama intermolekularne sile slabe te polozaj molekula u prostoru ima sve vecu ulogu na

formiranje faze u kojoj se tvar nalazi, pa tako pri temperaturnom rasponu ve¢em od temperature
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§ 2. Prikaz odabrane teme 4

pri kojoj je tvar stabilna kao krutina, odnosno manjem od temperature nastanka tekucine nastaje
tekuci kristal. U tom temperaturnom podrucju ¢vrsto stanje je i dalje moguce i stabilno ali
molekule posjeduju moguénost gibanja uz odredeno ogranicenje uzrokovano medusobnim
paralelnim polozajem. Tekuca kristalna faza takoder moze posjedovati i orijentacijsku, odnosno
translacijsku uredenost koja je vidljiva u anizotropnim svojstvima tipi¢nim za kristalne
sustave.! Anizotropija je naziv za svojstva koja ovise 0 smjeru promatranja pa je tako u teku¢im
kristalima uo¢ena anizotropija odredenih svojstava poput viskoznosti, absorpcije svjetlosti,
anizotropnosti u opti¢kim svojstvima poput brzine svjetlosti u razli¢itim smjerovima. Postoje
dvije osnovne faze tekucih kristala, to su termotropna i liotropna faza. Termotropna faza
egzistira u odredenom temperaturnom intervalu, dok liotropna faza uz ovisnost o temperaturi

ovisi i o koncentraciji molekula tekuéeg kristala u otopini.>

2.2.1 Termotropna faza

Termotropna faza je vrsta faze tekucih kristala koji nastaju u uskom temperaturnom podrucju
izmedu krutog i tekuéeg agregatnog stanja, taj raspon je najces¢e od 0 °C do 10 °C, a do
nastanka termotropne faze dolazi zagrijavanjem krute kristalne faze. Zagrijavanjem dolazi do
narusavanja kristalne strukture, ali zbog jakih intermolekulskih sila dio uredenosti je oCuvan pa
molekule posjeduju neki oblik usmjerenja, ovisno o wvrsti termotropne faze. Ovisno o
usmjerenju molekula u prostoru razlikujemo nematic¢nu, kiralnu i smekti¢nu termotropnu
fazu.>?

Nematicna faza je najmanje uredena od svih navedenih faza. Molekule se u njoj nalaze
usmjerene duz jedne osi u jednoj ravnini, ali ne posjeduju definiran polozaj na osi. Molekule u
nemati¢noj fazi nisu podijeljene u pojedinacno odvojene dijelove ve¢ su sve molekule
orijentirane u jednom smjeru, te mogu biti paralelne s obzirom na dugu os molekule, ali
najées¢e nisu.! Jedinstveno svojstvo nemati¢ne faze je njena sposobnost da pod razli¢itim
uvjetima, poput prolaska iona ili struje dolazi do difuzije svjetlosti. Prethodno prozirni
nematicni tekuéi kristal pod utjecajem struje se zamuti, a prestankom toka struje se vrati u
ishodno stanje. Ta pojava je poznata kao elektroopticki efekt, te je naSla svoju primjenu u
modernoj tehnologiji poput LCD ekrana.® Molekule koje tvore nemati¢nu mezofazu su
anizotropnog oblika, na slici 2 prikazane ovalnim oblikom, Cesto su gradene od rigidne

molekulske okosnice koja definira dugu os molekule. Pojava tekuéih kristala je uocena kod

Vito Mijailovi¢ Zavrsni rad



§ 2. Prikaz odabrane teme 5

tvari koje su gradene od molekula koje posjeduju ravne segmente poput benzenskih prstenova,

te sadrze lako polarizabilne funkcijske skupine sa jakim dipolnim momentom.?

Nemati¢na faza

Slika 2. Shematski prikaz rasporeda molekula u nemati¢noj mezofazi tekuéeg kristala®

Neke od karakteristicnih molekula koje tvore nemati¢nu fazu su para-azoksianisol (PAA),
kemijska vrsta kod koje je nemati¢na faza prisutna izmedu 116 °C i 135 °C, 4-pentil-4-
cijanobifenil (5CB) koji posjeduje nematiénu fazu izmedu 24°C 1 35°C, te N-(p-
metoksibenziliden)-p-butilanilin (MBBA), ¢ija je sinteza opisana u poglavlju 2.1, te je

nematiéna faza prisutna u rasponu temperature od 20°C do 47°C.?

o CH,
\ /
Nt (8]
o@ﬁ” 2 PAA (116 — 135°C)
HBC! CH
N -
,\Jg©_f7 <:> MBBA (20 — 47°C)
H_XCJ{

CHy
— . . / 5CB (24 - 35°C)

Slika 3. Strukture molekula kod kojih je vidljiv uzorak ravnih segmenata koje tvore
nemati¢nu fazu tekucih kristala (u zagradama su navedeni intervali u kojima se pojavljuje

nemati¢na faza).
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Kiralna faza je uredenija od nemati¢ne posto se molekule nalaze u jednoj ravnini te je svaki
sljedeci sloj zakrenut za odredeni kut s obzirom na prijasnju ravninu, §to rezultira spiralnim
uredenjem susjednih slojeva, pa je takoder moZemo zvati i zakrivljena nemati¢na faza (slika 3).
Ovaj oblik termotropne faze je prvi put uocen kod derivata kolesterola, kao na primjer kolesteril

benzoata pa se ova faza naziva i kolesteri¢na faza.l?

Kiralna faza

Slika 4. Struktura molekula u kiralnoj fazi tekuéih kristala (to¢ke predstavljaju krajeve

molekula radi lak3e vizualizacije rotacije slojeva)?

Smekticna faza je od svih navedenih faza najuredenija te je gradena od jednakih i paralelnih
slojeva molekula usmjerene tocno u smjeru odredene osi. Molekule u smekti¢noj fazi su istog
smjera te se nalaze u istoj ravnini koje su medusobno paralelne, Sto uvelike utje¢e na opticku
aktivnost uzorka, odnosno dolazi do pojave duple refrakcije elektromagnetskog zracenja, §to je
moguce vizualizirati koriStenjem polarizacijskog mikroskopa. Smekti¢na kao 1 nemati¢na faza
opticki se ponasaju poput jednoosnog kristala, odnosno posjeduju dva indeksa loma pa je tako

brzina svjetlosti koja putuje kroz fazu ovisna o smjeru u kojem svjetlost putuje.?

Vito Mijailovi¢ Zavrsni rad
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Smekti¢na faza

Slika 5. Raspored molekula u smekti¢noj fazi tekuéih kristala®

Kod tvari koje imaju samo jednu vrstu termotropne faze dolazi do dvije fazne transformacije,
iz ¢vrstog stanja u tekuci kristal, te iz tekuceg kristala u izotropnu tekucinu. Termodinamicki
gledano ove fazne transformacije su identi¢ne onima koje se odvijaju 1 kod drugih tvari koje ne
posjeduju svojstva tekucih kristala. Strogo gledano, u ravnotezi je razlika standardne Gibbsove
energije nula, pa je AH°=TAS".> Neke tvari mogu imati i vise od jedne tekuce kristalne faze te
njih nazivamo polimorfima. Na primjer tvar moze imati smekti¢nu fazu koja se daljnjim

zagrijavanjem mijenja u nemati¢nu fazu.

2.2.2. Liotropna faza

Tekudi kristali u liotropnoj fazi nastaju isklju¢ivo u otopinama, posto je njihovo postojanje
uvjetovano odredenom koncentracijom tvari u otopini. Molekule koje tvore ovu fazu se
oblikom ne razlikuju od molekula koje tvore termotropnu fazu, ali je njihova grada razlicita.?
Molekule koje tvore liotropnu fazu gradene su od hidrofilnog i hidrofobnog dijela, te ih
nazivamo amfipatskim molekulama. Hidrofilni dio ili ,,glava® molekule je gradena od polarnog,
nabijenog dijela koji se u vodenim otopinama orijentira prema molekulama vode, dok se
hidrofobni dio ili ,,rep* molekule graden uglavnom od dugih alkilnih lanaca orijentira tako da
bude $to dalje od molekula vode.'® Zbog navedenih svojstava amfipatske molekule u vodenim

otopinama imaju tendenciju samoorganizacije u micele i druge oblike kako bi smanjile

Vito Mijailovi¢ Zavrsni rad



§ 2. Prikaz odabrane teme 8

specifi¢nu povrSinu. Do nastajanja micela dolazi kada je koncentracija otopljene tvari veca od
kritiéne micelizacijske koncentracije, te se u vodi molekule orijentiraju tako da su polarne glave
okrenute prema van a nepolarni repovi prema unutrasnjosti micele.’® Ovisno o veli¢ini
molekule koja se otapa, ta koncentracija se mijenja, te uglavnom produljenjem hidrofobnog
dijela dolazi do smanjenja vrijednosti kritiéne micelizacijske koncentracije. Pri niskim
koncentracijama prevladavat ¢e sferi¢ni oblik micela, dok poveéanjem koncentracije dolazi do
nastajanja drugih kompleksnijih samoorganizacijskih oblika poput dvoslojnih sfera i cilindara,

dvosloja ili cilindara.*®

Slika 6. Neke od mogucéih vrsta samoorganizacijskih oblika (lijevo micela, desno dvosloj;

nacrtano koristenjem ChemDraw alata)

Topljivost pa tako i najveca koncentracija koja se moze postici otapanjem neke tvari u otapalu
uvelike ovisi o temperaturi. Pri niskoj koncentraciji u otopini se nalaze samo monomerne
molekule, a snizenjem temperature se smanjuje i njihova topljivost te moze doé¢i i do talozenja
¢vrste tvari. Povecanjem temperature dolazi do povecanja topljivosti tvari (u slucaju da je
otapanje te tvari endoterman proces), i naknadnim dodavanjem liotropne tvari u otopinu dolazi
do nastajanja micela. Micele u otopini nastaju iznad specifi¢ne temperature koja se naziva
Kraftova temperatura i iznad kriticne micelizacijske koncentracije, koja takoder ovisi o
temperaturi. Kraftova temperatura je temperatura pri kojoj su kriticna micelizacijska
koncentracija i topljivost tvari jednake te je specifiéno svojstvo za svaku tvar sa ovim

svojstvima.?1?

Vito Mijailovi¢ Zavrsni rad
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Slika 7. Fazni dijagram teku¢ih kristala liotropne faze®

2.3. Uredenost

Promatranjem tekucih kristala i njihovih faza te izduzenih molekula od kojih su gradeni moze
se zakljuciti da se molekule nalaze usmjerene u odredenom smjeru te da postoji odredena
uredenost. Ta uredenost je definirana orijentacijom duzih osi svih molekula u istom smjeru 1
moguénosti molekula da vibriraju. Kao posljedicu toga dolazi do anizotropije u svojstvima
poput susceptibilnosti, permitivnosti, permeabilnosti, viskoznosti i drugim svojstvima.?
Navedena svojstva mogu se opisati tenzorima koji su definirani stanjem uredenosti, ali
navedena svojstva takoder ovise 1 o drugim molekularnim svojstvima pa ih ne mozemo uzeti
kao uvjet za uredenost sustava. Povec¢anjem kompleksnosti potrebno je za potpuni opis sustava
sve viSe parametara uredenosti, pa ¢e se u ovom radu razmotriti najjednostavnija faza tekucih
kristala, a to je nemati¢na faza. Postavljeni model proucavanja je sustav odredenog volumena
koji sadrzi veliki broj molekula koje su u prosjeku sve orijentirane u istom smjeru, te je taj
smjer proizvoljan. Prosje¢na orijentacija svih dugih osi nekog skupa molekula naziva se

direktor (engl. director).? Direktorom se prikazuje jedini¢ni vektor u nekom prosje¢nom
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smjeru. Kod nematic¢ne faze javlja se specifi¢an slucaj u kojem dva direktora, odnosno vektora
suprotnog smjera, zapravo opisani jednim vektorom iste orijentacije, a to dolazi kao posljedica
kvadrupolarne simetrije ove faze.® Definirani direktor ne sadrzi informacije o stupnju
uredenosti sustava molekula, ali je potreban za definiranje parametra uredenosti, pa tako
mozemo imati nemati¢nu i smekticnu fazu sa istim direktorom, no smekti¢na faza je sama po

sebi uredeniji sustav zbog vlastitog rasporeda molekula u slojeve.>®

==
A

Slika 8. Raspored molekula nemati¢ne faze sa prikazanim kutom ¢ izmedu direktoran i

molekularnog direktora oznagenog crvenim vektorom?

Kako bi dobro opisali uredenost sustava potrebno je definirati neka svojstva pomocu kojih se
definira Zeljeni parametar. Direktor i parametar moraju biti nezavisni, odnosno prosje¢an smjer
u prostoru u kojem se nalaze izduzene molekule ne smiju utjecati na iznos parametra koji bi
trebao opisati simetriju faze, ali mora biti povezan sa distribucijom molekula i kutom Kkoji
pojedinaéna molekula tvori sa direktorom.® Za nemati¢nu fazu bi tako parametar trebao ostati
isti pri rotaciji svake molekule za 180°. Parametar bi takoder trebao biti normiran tako da za
potpuno neuredeni sustav iznosi 0, a za idealni slucaj kad su molekule u istom smjeru iznosi 1.
Promatranjem sustava kao cjeline zaklju¢ujemo da su molekule orijentirane u prosjeku u smjeru
direktora, no promatranjem pojedina¢nih N molekula u odnosu na direktor mozemo zakljuciti

da se vec¢ina njih ne nalazi u identicnom usmjerenju, ve¢ da postoji neki kut & koji predstavlja
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odstupanje od prosjeka. Posto molekule vibriraju u prostoru, taj ¢e se kut mijenjati prolaskom
vremena. Mozemo zakljuciti da je uredenost sustava niska ako imamo veliku vjerojatnost
pronalaska velikog kuta izmedu molekule i direktora, te vrijedi i obrnut slu¢aj u kojem je
uredenost visoka pri slucaju da je veéina molekula u smjeru direktora. Zbog navedenih uvjeta
uvodi se ,,molekularni direktor (oznacen crvenim vektorom na slici 7). To je vektor Koji

definira trenutni polozaj i-te molekule, odnosno njene duge osi u vremenu.? Uvodenjem

molekularnog direktora kut i definira kut izmedu direktora ni molekularnog direktora i-te
molekule ni. Problematiku nezavisnosti stupnja uredenosti o smjeru u kojem je prosjecna
izduzena os molekule bi rijesili uprosje¢ivanjem & preko svih molekula.® Uprosjecivanje
molekularnog direktora na direktor bi u ovom slucaju rezultiralo nulom zbog kvadrupolarne
simetrije sustava, pa to nije dobra mjera. Sljede¢a mogucénost je kvadriranje funkcije kuta koja
zbog simetrije neée is¢eznuti, na primjer cos®d;, no njen prosjek u slu¢aju potpune neuredenosti
ne iznosi 0, ve¢ je < cos?Yi > = 1/3.5 Rjesenje ovog problema nalazi se u renormalizaciji
funkcije, odnosno oduzimanjem 1/3 od ukupne funkcije kako bi dobili nulu pri potpuno
neuredenom sustavu. Sada parametar S iznosi 2/3 u idealno uredenom sustavu, pa se cijela
funkcija mnozi sa 3/2 kako bi se dobio broj jedan, te tako parametar uredenosti za nemati¢nu

fazu iznosi:
3 1
S=: ((cos2 6,) — 5) 1)

Kako parametar S intrinzi¢no ovisi o vibraciji molekula, a vibracija molekula je povezana sa
temperaturom, tako ¢e i parametar S ovisiti 0 temperaturi. Ovisnost je prikazana na slici 8. Fazni
prijelaz iz izotropne (tekuée) faze u nemati¢nu je diskontinuiran pa parametar S iznosi nula dok
se sustav nalazi u izotropnoj fazi sve do temperature bistrenja, u kojoj dolazi do formacije
tekuceg kristala i vrijednost naglo naraste, te daljnjim smanjenjem temperature parametar tezi

idealnom sluéaju.’
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faza tekuceg kristala tekuéa faza

Slika 9. Uredenost sustava nematiéne faze ovisno o temperaturi °

Parametar S, odnosno uredenost sustava nije moguce direktno mjeriti, pa se mjeri preko
svojstava poput birefringencije (dvolom), dijamagneti¢nosti ili drugih proporcionalnih
svojstava koje je moguce aproksimirati za dani parametar. Suvremena znanost koristi raGunalne

metode i aproksimacije kako bi $to preciznije odredila parametre tekuéih kristala.?

2.3.1 Dielektri¢na svojstva tekucih Kkristala

Polarizacija molekula opcenito ovisi o njihovoj orijentaciji u odnosu na vanjsko elektri¢no
polje, te je to anizotropno svojstvo uoCeno i kod izduZenih molekula tekucih kristala.
Polarizacija izduzenih molekula je specificna posto postoje posebni slucajevi orijentacije
molekula, pa tako molekule mogu biti paralelno ili okomito orijentirane s obzirom na elektri¢no
polje.)” U slucaju paralelnosti inducirana polarizacija molekule je najveéa, a u sluaju
okomitosti elektri¢énog polja na dugu os izduzene molekule polarizacija je najmanja. U nekim
posebnim slucajevima to ne mora biti striktno pravilo za odredivanje polarizacije, kao na
primjer u materijalima u kojima su molekule uredene. Polarizabilnost molekula koje se nalaze
u uredenom sustavu opisuje se pomocu elektri¢ne susceptibilnosti.* Elektri¢na susceptibilnost

je fizikalna veli¢ina kojom se opisuje svojstvo polarizacije dielektrika u elektricnom polju. Ona
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je po svojoj prirodi tenzor, pa tako polarizabilnost molekula tekuéeg kristala u elektri¢nom polju

mozemo prikazati matricom;

Xp 0 0
X=|0 Xo O (2)
0 0 Xo

Gdje je Xp polarizabilnost molekule u polju paralelno na direktor, a X, polarizabilnost u polju
okomitom na direktor ranije definiran. Djelovanjem elektricnog polja molekula postaje
polarizirana, no ako se ta ista molekula ne nalazi u specifiénom polozaju s obzirom na elektri¢éno
polje, na primjer okomito ili paralelno, dolazi do pojave zakretnog momenta elektricnog polja

na inducirani dipol odnosno molekulu.®

—
E

—_—

X
l

Slika 10. Polarizacija molekule tekuceg kristala primjenom elektri¢nog polja uz pojavu

zakretnog momenta koji mijenja usmjerenje molekule u prostoru °

Molekule preferiraju biti u okomitom ili paralelnom poloZaju s obzirom na elektri¢no polje, ali
im entropijski element rotacije i translacije u prostoru to brani, kao i intermolekularne i
povriinske interakcije.® Orijentacija molekula je generalno proizvoljna ali slabe interakcije sa
povrSinama, kao na primjer u LCD c¢eliji, su dovoljne za odrediti generalnu orijentaciju

molekula. Primjenom elektri¢nog ili nekog drugog oblika polja dolazi do strukturne promjene
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koja se naziva Freedrickzsonova tranzicija, te je ona uzrokovana poljem a ne promjenom

temperature sustava, te je temeljna pojava na kojoj se baziraju LCD ekrani.t

2.3.2. Opticka svojstva tekuéih kristala

Anizotropija tekucih kristala uzrokovana njihovom strukturom, pogotovo u nemati¢noj fazi u
kojoj su molekule usmjerene u jednom smjeru vidljiva je u odredenim svojstvima, pa tako i u
optickim. Navedeno je vidljivo u postojanju dvije razliCite brzine gibanja svjetlosti kroz
polarizatore napravljene od tekucih kristala, ovisno o usmjerenju molekula. Elektromagnetsko
zracenje, to jest vidljivi dio spektra ima veci indeks loma svjetlosti ako je zracenje polarizirano
u smjeru veée osi molekula, odnosno manji indeks loma ako pada u smjeru manje osi molekule.’
Zraka svjetlosti koja pada pod kutom na tekuci kristal ¢e se razdvojiti na dvije nove zrake koje
su okomito polarizirane s obzirom na dugu os molekule. Pojavu razdvajanja jedne zrake
prolaskom kroz neku tvar na dvije nove zrake sa medusobno okomitom polarizacijom nazivamo
dvostruka refrakcija.® Prolaskom zrake kroz tekuéi kristal ne dolazi do prostornog razdvajanja
zraka, te valni vektor zrake ostaje isti prije i nakon prolaska pa se radi bolje separacije zraka u
praksi koriste ¢elije u obliku prizme. Smjer valnih vektora nakon prolaska ostaje isti za obje
zrake ali njihova brzina se razlikuje stoga posljedi¢no dolazi i do razlike u valnoj duljini i
faznom pomaku za obje zrake. PoSto fazni pomak ovisi samo o razlici indeksa loma

novonastalih zraka ovu pojavu takoder nazivamo i dvolom svjetlosti.*

T oD S
T oI <
- Y - e -
m ¢

Slika 11. Dvolom svjetlosti ishodnog zracenja uzrokovam prolaskom kroz ¢éeliju tekuceg

kristala sa novim indeksima loma (nz i ny) *
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2.4. Primjenau LCD

Tekuéi kristali su pronasli svoju primjenu u Sirokom podrucju u industriji i znanosti, od
primjena u elektronici koju svakodnevno koristimo su ekrani napravljeni od tekuéih kristala,
poznatiji kao ,,LCD ekrani (engl. Liquid Crystal Display).! Osnova funkcioniranja LCD éelije
je njena sposobnost da se pod utjecajem elektricnog ili magnetskog vanjskog polja promjeni
raspored molekula. Razli¢it intenzitet naj¢es¢e elektricnog polja ¢e dovesti do razliCitog
rasporeda molekula u ¢eliji, Sto ima utjecaj na transmitirano svjetlo. LCD ¢elija je gradena od
pozadinskog izvora svjetlosti koji se nalazi ispod ¢elije te emitira nepolarizirano svjetlo koje
moze ali 1 ne mora nastajati prolaskom struje kroz elektrode koje se nalaze u staklenim plo¢ama
LCD piksela.* Glavni element éelije se naziva LCD matrica koja je gradena od sloja tekudeg
kristala koji se nalazi izmedu dvije staklene ploce. Matrica moZe biti aktivna ili pasivna, ovisno
o0 tome radi li se 0 zaslonu u boji koji sadrzi aktivnu matricu ili monokromatskom, primitivnijem
obliku koji sadrzi pasivnu matricu. Svjetlo na svom putu do matrice prolazi kroz prvi polarizator
prije matrice, koji je za 90° okrenut s obzirom na drugi polarizator koji se nalazi nakon matrice.®
U slucaju da tekudi kristali ne bi imali sposobnost zakretanja svjetlosti zbog ovako orijentiranih
polarizatora Celija nebi emitirala svjetlost. pojava cirkularnog dikroizma je svojstvo nekih
opticki aktivnih tvari, naj¢e$¢e kristala da razli¢ito apsorbiraju lijevo i desno polarizirano
svjetlo.* Tekuéi kristali koji pokazuju opti¢ku aktivnost su najéesée kiralni tekuéi kristali.
Kiralne molekule su one koje se ne mogu preklopiti sa svojom slikom u zrcalu, nemaju ravninu
simetrije ni centar inverzije, a specifi¢ne su po sposobnosti zakretanja svjetlosti. Sastav matrice
cesto varira, no razvojem tehnologije su se neke tvari uspostavile kao najbolje za koriStenje
poput derivata fenilcikloheksana, trifluorometil-bicikloheksana ili 2,3-difluorofenila.? Sastav je
najceS¢e mjeSavina razli€itih tekucih kristala nemati¢ne i kiralne termotropne faze kako bi
poboljsali neke Zeljene performanse poput funkcionalnosti u ve¢em temperaturnom rasponu.
Na matrici se nalazi ranije spomenuti drugi polarizator i monokromator, odnosno filter za boju.
Svaka opti¢ka celija sadrzi tri razliCita filtera, crveni, plavi i zeleni, ¢ijom kombinacijom

mozemo stvoriti druge boje.*
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Svjetlo piksela

Vertikalni
polarizator

Staklo

Izvor elektri¢nog
Tekuéi kristal polja
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Pozadinsko
svjetlo

Slika 12. Grada LCD ¢elije®

Do sad navedena svojstva tekucih kristala ¢e biti dovoljna za opisati osnovne nacine
funkcioniranja piksela. Opti¢ka svojstva celije ovise o dielektri¢nim svojstvima kad je rije¢ o
elektromagnetskom zracenju u podrucju vidljive svjetlosti, te dolazi do prethodno opisane
pojave dvoloma svjetlosti. Razlike izmedu indeksa loma za svjetlost polariziranu duz i okomito
na direktor su dovoljno velike pa nam to omogucava da koristenjem elektri¢cnog polja koje
djeluje na ¢eliju utjeCemo na njena opticka svojstva. Standardna debljina tekucih kristala u LCD
¢eliji je nekoliko mikrometara, §to odgovara oko 10 do 15 valnih duljina ishodnog zracenja, te
omoguéava dobru kontrolu uredenosti sustava.* Raspored molekula tekudeg kristala uvelike
utjeCe na polarizaciju s obzirom da je ¢elija puno veca od valne duljine vidljive svjetlosti koja
prolazi kroz nju. Svjetlost polarizirana u smjeru duge osi molekula ulaskom u ¢eliju prati
orijentaciju te se rotira za 90 stupnjeva, to¢no kako su i polarizatori postavljeni jedan s obzirom
na drugog, pa je i rezultat toga svjetleca LED ¢elija. Primjenom elektri¢énog polja dolazi do
polarizacije molekula duz dugih osi te se inducira zakretni moment koji pomi¢e molekule u
smjeru prema elektricnom polju, $to posljedi¢no dovodi do promjene strukture te je polarizacija
svjetlosti sada djelomi¢na.® U slu¢aju da molekule ostanu rasporedene tako da je njihova duga
os okomita na put svjetlosti, optiCke promjene su dovoljno znaajne da uz kontroliranu
promjenu direktora dolazi do rotacije polarizirane svjetlosti, kako paralelne tako i okomite
polarizacijske komponente, sto nije slucaj kad je duga os molekule okomita na elektri¢no polje,

odnosno staklo ¢elije. U tom slucaju je kontrola polarizacije puno manja, no to nam omogucuje
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gradaciju boje posto je u tom slucaju svjetlost elipticki polarizirana i dolazi do veée apsorpcije,
Sto rezultira promjenom intenziteta obojenosti piksela, odnosno nastaju takozvana ,,Siva stanja“
u kojima svjetlost nije u potpunosti apsorbirana. Boja ekrana nastaje mijeSanjem tri primarne
boje od tri piksela koji tvore opticku jedinicu, te je moguée jedino kontrolirati ,,siva stanja“ za
svaku boju pojedina¢no.}* Razvojem znanosti i tehnologije nastale su razli¢ite varijacije i
izvedbe LCD ¢elije, te se uvodenjem tranzistora u matricu tekuéih kristala osigurala veca
kontrola napona u Zeljenim dijelovima cCelije te je ve¢om kontrolom nad svjetlinom 1 boljim
kontrastom postignuta bolja slika. Neke od vrsta LCD c¢elija koje se razlikuju po svojstvima
poput vrsti termotropne faze, rasporedu molekula u pojedinim slojevima i samoj izvedbi su TN
(engl. twisted nematic) koja je ranije opisana, IPS (engl. in-plane switching), AFFS (engl.
advanced fringe field switching) i VA (engl. vertical alignment). Ulaskom u 21. stolje¢e LCD
monitori su zamijenili ranije koriStene tehnologije poput ekrana na katodne zrake i plazma
ekrane zbog prednosti poput vece rezolucije ali i boljeg prikaza boja, duzeg radnog vijeka i

manje potroSnje energije.
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