VAKUUMIST 14/4(1994)

ISSN 0351-8716

PRIKAZOVALNIKI S TEKOCIMI KRISTALI

Milan Ambrozic, Institut “Jozef Stefan”, Jamova 39, Ljubljana

Liguid Crystal Displays
ABSTRACT

Liquid crystals are interesting both, from termodynamic point and
because of their application in liquid crystal displays. In this article a
short review of their characteristics is given, especially of nematics
which are technologically the most important. A liquid crystal cell will
also be described.

POVZETEK

Tekoti kristali 0 zanimivi s termodinamskega staliSta in zaradi rabe
v prikazovalnikih. Y tem ¢lanku so na kratko opisane njinove lastnosti,
posebno pa nematikov, ki so tehnoloske najzanimivejsi. Ogledali si
pomo tudi standardna celico tekodekristalnega zaslona.

1 Uvod

Tekodi kristali so vmesna (mezomarfna) faza med izo-
tropnimi tekoéinami in kristalnimi trdnimi snovmi. Prva
sta jih opazovala Reinitzer in Lehmann konec prejsnje-
ga stoletja. Reinilzer je ugotovil, da ima holesteril ben-
zoat pri taljenju dve znacilni temperaturi: pri 145,5 °C
se stali v motno tekoéino, ki se zbistri Sele pri 178,8 "C.
Lehmann je opazoval ta kristal med prekrizanima po-
larizatorjema. Ker je ta sistem prepuiéal svetlobo, je
sklepal, da je snov optiéno anizotropna v nasprotju z
navadnimi tekocinami. Zato ji je dal ime tekodi kristal.

Danes poznamo na tisode organskih snovi, ki tvarijo
mezomorfno fazo. V tridesetih letih tega stoletja, polem
ko so izdelali teorijo o teko&ih kristalih, je zanimanje
zanje skoraj popolnoma zamrlo. Sele v 3estdesetih letih
so obudili raziskave na tem podrogju, najved zaradi
moZnosti njihove uporabe v prikazovalnikih na digitalnih
urah, Zepnih ragunalnikih in raznih meriinih instrumen-
tih. Glavni poudarek je na izboljSevanju elektrooptiénin
lastnosti teh materialov, kot so velik kontrast svetlo-
ternno, majhna elektriéna moé (nizka vzbujevalna nape-
tost) in hiter odziv na spremembo elektritnega polja.
Pomembni so tudi kemijska obstojnost, ponovljivost in
reverzibilnost glede na spreminjanje elekiriéne napeto-
sti. Pri velikih tekoéekristalnih zaslonih se poleg teZav
pri doseganju ugodnih lastnosti samih kristalov pojavija
tudi problem naslavljanja, to je vzbujanja posameznih
tock zaslona. Poleg tega mora biti tehnologija teh prika-
zovalnikov zdruZljiva s C-MOS, ki temelji na polprevod-
niku siliciju. V' nadaljevanju si bomo najprej ogledali
lastnosti in klasifikacijo tekodih kristalov, potem pa Se
princip delovanja najpogostej$e izpisne celice tipa TNC.,

2 Osnovne lastnosti tekocih kristalov

Mezomorfno fazo lahko dobimo pri segrevanju
nekaterih organskih spojin v temperaturnem obmoéju
med frdnim in tekodim agregatnim stanjem. Pri tem-
peraturi talis€a Ty preide snov iz kristalne v mezomorfno
fazo, ki je najvedkrat motna, pri vigji temperaturi Th
(temperatura zbistritve) pa v izotropno tekodino. Razlika
med temperaturama je lahko veé deset stopinj. Pn
mnogih tekoéih kristalih obstaja veé strukturno razliénih
mezomorinih faz, ki so stabilne v intervalih med tem-

peraturama Tt in Ty, Pri segrevanju take snovi od Ty do
Tp dobimo torej zaporedje vmesnih faznih prehodov
Mezomorfne faze se od navadne tekocine razlikujejo
predvsem v fem, da se uredijo smeri molekul. V
nasprotju s trdnimi kristali pa nimajo translacijske ure-
jenosti (ali pa je ta le deina) - teZidéa molekul niso
razporejena v periodiéno struktura. Da dopolnima slika
omenimo e tako imenovane plastitne kristale, kiimajo
translacijski red, nimajo pa orientacijskega. Vse &tiri
faze prikazuje tabela 1.

TABELA 1. Translacijski in orientacijski red raziicnih

_ struktur —

' | Translacijski Orientacijski
Struktura red red

| Trdni kristali Da Da

Tekodi kristali Me (delen) Da

! Plasticni krstali Da Me
Izotropne

J tekocine Ne Ne

Najpomembnejsa lastnost tekodih kristalov je moéna
anizotropnost v razlicnih fizikalnih lastnostin: mehan-
skih, elektricnih, magnetnih in optiénih. Ta izhaja iz
anizotropne oblike sestavnih molekul: lahko so podol-
govate ali pa sploscene (diskaste). Omejili se bomo na
obravnavo prvih, ker so tehnoloSko pomembnejse. Naj-
vedkrat vsebujejo eden ali dva benzenova obroca.

Slika 1. Molekula tekocega kristala 8CB /5/

3 Klasifikacija tekocih kristalov

Tekodi kristali se delijo na dve veliki skupini: liotropne
in termotropne. Liotropni so sestavijeni vsaj iz dveh
kemijsko razliénih komponent. Najveckrat so to vodne
raztopine organskih snovi. Pri njih lahko dosezemo
prehod v mezomorfno fazo tudi s spreminjanjem kon-
centracije toplienca. Nas bodo zanimali le termotropni
tekodi kristali, kjer pridemo do mezomorfne faze pred-
vsem s spreminjanjem temperature, To skupino delimo
na nematike in smektike. Obe imeni izhajata iz grskih
besed: vepo (izgovori nema) = nit, opeyuo (izgovor
smegma) =milo. Prinematikih res vidimo pod mikrosko-
pom nitaste strukture, smektiki pa po nekaterih mehan-
skih lastnostih spominjajo na mila. Lege tezis€ molekul
nematskih tekocih kristalov so popolnoma neurejene v
prostoru, medtem ko je za smektike znadilna plastna-
tost (sl. 2). Pri smektikih lahko tore] govorimo o delni
translacijski urejenosti: maolekule so razporejene v
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plasti, tore] imamo periodiénost v smeri, pravokotni na
plast. Glede na razporeditev in orientacijo molekul v
plasteh se smektiki delijo na vet skupin. Najpreprostej-
ga je smektiéna faza A (SmA), kjer so molekule orienti-
rane pravokotno na plast ter so lege teZis€ molekul v
plasti neurejene. Pri smektini fazi C pa so molekule
nagnjene glede na pravokotnico na plast. \V tem &lanku
nas bodo zanimali predvsem nematski tekoci kristali
zaradi njihove uporabe v prikazovalnikih.

00000  ggoog, 000005 0Pp0g. (2040
00000 000007 000001 (0601 02 %=
00000 0ogo0 00000 0y 00 S0
| kristal L bunE: Wristali - ' m -.
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Slika 2. Nematiki in smektiki /5/

4 Orientacija nematskih molekul

Nematski tekodi kristali so lahko dvoosni (znagilni fizi-
kaini tenzorji imajo vse tri lastne vrednosti med seboj
razlitne) ali pa encosni (dve lastni vrednosti sta enaki).
Pri enoosnih tekodih kristalih obstaja v vsaki tocki pro-
stora os, v smeri katere ima neka fizikalna koli€ina (npr.
dielektriéna konstanta £) doloSeno vrednost (ev), v vseh
smereh, pravokotnih na os, pa ima drugo vrednost (gp).
Encosnost oziroma dvoosnost tekocih kristalov je od-
visna od simetrije samih molekul. Vendar ni nujno, da
enoosne (rotacijskosimetriéne) molekule tvorijo eno-
osne, dvoosne molekule pa dvoosne mezomaorfne faze.
\/ vecini primerov je dvoosnost zanemarljiva ali pa je ni.
Za opis enocosnih tekodih kristalov zadostujeta dva
parametra:

a) nematski direktor - to je enotski vektor, ki v vsakitocki
prostora kaZe v smeri povpreéne usmerjenosti dol-

gih osi molekul. Oznacujemo ga z n(r). Ker
predznak usmerjenosti molekul (v vedini primerov)
ni pomemben, sta nasprotno predznaceni vrednosti

nematskega direktorja ekvivalentni: 1 =—i .

b) ureditveni parameter S, ki v vsaki tocki prostora meri
stopnjo urejenosti dolgih osi molekul glede na ne-
matski direktor:

S(ry=1(3<cos’B >-1),

kier je © kot med nematskim direktorjem in
posamezno molekulo, trikotna oklepaja pa oznadu-
jeta termodinamsko povpredje izraza, ki ga ok-
lepata. V izotropni tekoéini je S = 0, v popolnoma
urejeni fazi pa je S = 1 . V resnici ta vrednost ni nikali
doseZena zaradi termicnih fluktuacij smeri molekul
okrog povpreéne smeri. V nematskih kristalih velja:
04<5<086.
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Glede na ravnovesno porazdelitev nematskega direk-
torja v prostoru se nematiki delijo na nevijaéne in vi-
jagéne. Pri nevijaénih so molekule povsod enako

usmerjene: (7 )= konstanta. Pri vijanih pa nematski
direktor opige vijaénico. V vsaki ravnini, pravokotni na
vijaéno os, so molekule enako usmerjene, vendar se
njihova usmearjenost spreminja od ravnine do ravnine
ée izberemo koordinatni sistem z osjo z v smeri vijaéne
osi, opisgemo nematski direktor z enacbami:

n, =cos(gz),

n =sinigz),

”==|"l,l

To fazo imenujemo spiralno ali heliéno.

Parameter g imenujemo vijaénost. Ce je pozitiven, je
vijaénica desno-, v nasprotnem primeru pa levosuéna.
Njena perioda je enaka L = n/g in ne 2n/g, ker sta
nasprotni smeri nematskega direktorja ekvivalentni.
Molekule vijaénih nematikov se od nevijacnih razlikujejo
po temn, da niso simetriéne glede na inverzijo koordinat-
nega sistema (inverzija je operacija, ki vsak vektor
preslika v nasprotno predznacen vektor). Seveda se
molekule uredijo na zgoraj opisan nacin le, &e nanje ne
deluje nobena zunanja sila. Elektricno ali magnetro
polje spremenita orientacijo molekul. Zelo pomemben
je tudi vpliv povrsin (mejnih ploskev med tekoéim kri-
stalom in drugimi snovmi). Oglejmo si primer ravne
povrsine. Ta hoce vsiliti (odvisno od obeh sticnin kom-
ponent) molekulam tekofega kristala tik ob njg

dologeno smer a (sl. 3). Ta pojav imenujemo sidranje.

Enotski smerni vektor a je definiran z dvema kotoma:
Bind Polarni kot 8 je kot med vektorjiem in normalo na
ravnino, azimutaini kot ¢ pa je kot med dologeno smerjo

v ravnini in projekcijo ¢ na ravnino. Lahko obstaja ved
takih energijsko ugodnih smeri - v tem primeru defini-

ramo mnoZico smernih vektorjev a. . Glede na polarni
kot razlikujemo pravokotno (8=0), pogevno (0=B<n/2) in
vzporedno sidranje (8=n/2). Pri pofevnem in vzpored-
nem je lahko ena ali veé ali celo neskonéno energijsko
ugodnih smeri v prostoru. Najpogostejsa sidranja so
pravokoino, degeneriranc vzporedno (6=n/2, ¢ je
poljuben) in vzporedno s preferenéno smerjo (B=r/2, ¢
ima eno samo dolofeno wrednost). Vpliv povrin
postane pomemben tam, kjer je tekodi kristal omejen
vsaj v eni dimenziji, npr. pri tanki plasti tekocega kristala

Slika 3. Sidranje molekul na povrsini /6/
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med dvema vzporednima plo&éama ali pri teko&ih kris-
talih v mikroskopskih porah poroznega materiala.

5 Celica TNC

Danaénji prikazovalniki iz tekogih kristalov delujejo vedi-
noma na osnovi vpliva elektriénega polja na orientacijo
molekul vijaénega nematika. Od tod ime celici - ang.
twisted nematic cell (TNC). Tekodi kristal je med ste-
klenima ploséama z dvakrat manj$im razmikom od pe-
riode L (nematske molekule se na tej razdalji v
odsotnosti zunanjih sil zasukajo za 90 stopinj okrog
vijatne osi). Sidranje na steklenih stenah celice je
vzporedno. Preferenéna smer molekul ob spodnji steni
je v smeri osi x, na zgornji pa v smeri y. \ijaina os je v
smeri z. Celico damo med dva prekrizana polarizatorja,
ki prepuécata svetlobo s polarizacijo v preferencnih
smereh molekul na stenah. Heliéna faza je optiéno
aktivna: polarizacija svetlobe, ki pada od spodaj pravo-
kotno na tanko plast, se suka skupaj z nematskim
direktorjem. To je zato, ker je valovna dolZina vidne
svetl%be veliko manj$a od nematske suéne periode (L
~ 107 m). Torej se polarizacija zasuka za 90° in zgornji
polarizator prepuséa svetlobo. Ce pa na celico priklju-
cimo napetost, dobimo elekiricne polie, ki skusa
zasukati molekule v smeri osi z. Ce je napetost dovolj
velika, zasuka vse molekule v tej smeri. Polarizacija
svetlobe se ne spremeni pri prehodu skozi celico, zato
ni prepuséene svetlobe zaradi prekrizanih polarizator-
jev. Ta celica torej deluje kot érno-beli preklopnik za
svetlobo z vimesnimi sivimi odtenki, ée prikljuéena nape-
tost ni prevelika. To celico sta patentirala Schadt in

Slika 4. Celica z vijacnim nematikom v odpriem
stanju /2/- P1 in P2 - polarizatorja; G - stekleni
plaséici; E1 in E2 - elekirod); LC - molekule
tekodega kristala; L - svetloba; | - zaslon;

S - stikalo

Helfrich leta 1970. Njena dobra stran je bila zelo majhna
potrebna elektricna moc - le nekaj mikrovatov na kvad-
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ratni centimeter. Vendar v sedemdesetih letih Se ni bilo
primernega tekofega kristala, ki bi ustrezal vsem zah-
tevam: delovanje pri sobni temperaturi, ponovljivost in
vzporedno sidranje na steklenih plod&ah. Kljub temu je
japonska elektronska industrija sprejela izziv in v osem-
desetih letih razvila uspesSne prikazovalnike. Slaba
stran TNC je potasen odziv na spremembo elektric-
nega polja (nekaj stotink sekunde). Preferencno sidra-
nje v dolo¢eni smeri dosezejo z orientacijsko plastjo,
npr. znaparevanjem pod nepravim kotom ali z nanosom
polimernih plasti na steklo ter bruSenjem v doloceni
smeri,

Stekleni ploscici, ki omejujeta tekodi kristal, sta spojeni
5 tesnilko iz nizkotalecega stekla. Ta spoj mora bit
izdelan zelo natanéno, ker sta debelina in homogenost
vmesnega prostora odlogilna za delovanje celice. Skoz
majhno odprtino v tesnilki napolnijo celico s tekodim
kristalom in nepredusno zaprejo. Zaradi obéutljivosti na
prasne delce poteka polnjenje v vakuumski komori s
tlakom najvec tisocinke milibara. Evakuirane celice po-
topijo v posodo s tekocim kristalom (v komori seveda),
da se napolnijo zaradi kapilarnega efekta. Ma notranjo
stran steklenin ploséic naparijo prozorme elekirode iz
indijevega oksida. Zaradi matricnega naslavljanja
celice so elekirode na obeh ploscicah usmerjene v
pravokotnih smereh. Pokrite so z za5&itno plastjo (npr.
silox). Na to plast je naparjena orientacijska plast. Na
zunanjih straneh steklenih plo&gic sta prilepljena polari-
zatorja, na enega od njiju pa $e nepolariziran reflektor,
ki omogoéa reflektivnio delovanje celice.

6 Prikazovalniki na osnovi feroelektricnih
tekocih kristalov

Leta 1980 sta Clark in Lagerwall izumila povrsinsko
stabilizirano celico s feroelektricnim tekodim kristalom.
Oznacimo jo s kratico SSFLCC (surface stabilized fer-
roelectric liquid crystal cell). Njena glavna prednost pred
TNC je znatno hitrejsi odziv na elektritno polje in s tem
krajsi preklopni éas (mikrosekundno obmogje). Tekoc
kristal je v smektiéni fazi C* (SmC*). Od faze SmC se
razlikuje v tem, da se azimutalni kot ¢ postopoma spre-
minja od plasti do plasti {imamo tore] spontan zasuk
okrog osi, pravokotne na plast, kot pri vijacnih nema-
fikih, sl. 5). Ta faza je fercelektricna. V vsaki plasfi je
elektricna polarizacija vzporedna s plastjo in pravo-
kotna na smer dolge osi molekule. WV SSFLCC so smek-
tiéne plasti pravokotne na stekleni ploééici (sl. 6). Ce je
debelina celice dovolj majhna (1-3 um), je prostostna
stopnja sukanja molekul okrog pravokotnic na plast
omejena na dve orientaciji: & = 0in ¢ = n; vse molekuls
so namreé praktiéno vzporedne s ploséicama. Elek-
tricna polarizacija kaze v smeri “gor” (proti eni plo&cici)
ali "dol" (proti drugi plo&cici). Obe stanji sta energijsko
enakovredni; med njima preklapliamo s pulzi elek-
tricnega polja. Ce izberemo ustrezno debelino celice in
je smektiéni nagib 8 okrog 225° potem z dvema
prekrizanima polarizatorjema na obeh straneh doseze-
mo, da v enem stanju (¢ = 0) ni prepusene svetlobe, v
drugem pa je celica prepustna.

Glavna pomanijkljivost te celice je obéutljivost na me-
hanski stres. To v zadnjem &asu resujejo s prostorsko
stabilizacijo celice, to je z dodatkom polimerne mreze,
ki onemogoda translacijo molekul in s tem porugenje
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plastnate strukture. Prostorsko stabilizacijo lahko
doseZemo Ze z majhnimi koncentracijami polimerov
(0,5-3 %)

P n
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Hod
vijagnice

N QN V/
3
\/

\/
\ 0000000 \J

Slika 5. Faza SmC* /5/

7 Sklep

Uporaba tekocih kristalov je danes zelo razSirjena. Nji-
howa prednost pred drugimi naéini prikazov (LED-diode,
fluorescentne cevi, klasiéni prikazovalniki z Zarilno
nitko) je@ majhna poraba elektricne energije, velika
panovljivost in dober kontrast, Majvedji pomanjkljivosti
sta njihov razmeroma pocasen odziv na spremembo
elektricne napetosti in tehniéni problemi pri naslavijanju
tekocekristalnih celic, kar je trenutno e ozko grio za
mnoZiéno proizvodnjo televizijskih zaslonov na osnovi
tekoéih kristalov. Prvi napredek v tej smeri je bilo
odkritje celice STNC (super twisted nematic cell), v
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kateri je zasuk kristala med ploséama 270" namesto
90°. Take celice imajo danes prenosni osebni radunal-
niki. Veliko je 3e nejasnega tudi glede njihovih osnovnih
fizikalnih lastnostin. Fizika tekodih kristalov je eno
izmed najbolj znagilnih raziskovalnih podroéij, kjer se
tecrija in eksperiment tesno prepletata in dopolnjujeta.

wredis £
b

Slika 6. Celica SSFLCC /4/
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