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Pfedstaveni autora

Po absolvovani Vysoké Skoly chemicko-technologické v Pardubicich v roce 1964 se autor
vénoval vyzkumu krystalizace v ramci fadné aspirantury na téze Skole. Hodnost kandidata véd
ziskal v roce 1971 na VSCHT v Praze obhajenim disertaéni prace ,,Vyuziti ultrazvuku pfi studiu
krystalizace®. Ultrazvuk byl pfitom pouZzivan jednak pro ucely méfici (rychlost a absorpce)
jednak pro aktivni ovliviiovani procesu. V nasledujicich letech se autor zabyval jako odborny
pracovnik na VSCHT v Pardubicich feSenim vyzkumnych ukold v oboru kapalnych krystali. Az
do roku 1989 se podilel ev. byl odpovédnym fesitelem dil¢ich ukoltt SPTR, SPZV a tady
hospodarskych smluv s primyslem, v ramci nichz byly aplikovany vysledky orientovaného
zakladniho vyzkumu. Hlavni naplni jeho prace pfitom byl vyzkum optickych a elektrooptickych
vlastnosti kapalnych krystali chiralniho typu a jejich aplikace. Pedagogické ¢innosti se mohl
vénovat pouze okrajové pii vedeni laboratoii a diplomovych praci, event. pfilezitostnymi
prednaskami na téma kapalnych krystald. V roce 1990 autor absolvoval na VSCHT
v Pardubicich habilitacni fizeni s praci na téma ,Aplika¢ni aspekty kapalnych krystalt
chiradlniho typu®. V témz roce byl také ptreveden mezi pedagogické pracovniky jako docent
a kromé vedeni diplomovych praci (celkem 7 konzultovano, 24 vedeno) zahajil prednasky
v pfedmétech  ,,Vybrané experimentdlni metody* (fyzikdlni metody charakterizace
kondenzované faze) a ,,Teoretické zaklady vyroby praskovitych materiala* (optické, elektrické
a magnetické vlastnosti pevnych latek). V roce 1994 piesel autor na katedru fyziky chemicko-
technologické fakulty Univerzity Pardubice, kde pfednasi a vede teoreticka i1 laboratorni cviceni
v predmétu Fyzika 1,2 a podilel se na vydani tii novych skript. Pro studenty specializaci zavedl
(s pomoci grantu FR VS) novy pfedmét ,,Moderni mikroskopické metody*. Byl spolufesitelem
grantu FR VS , Modernizace laboratofi pro vyuku fyziky“. Na podporu své vyzkumné ¢innosti
v oboru kapalnych krystalii ziskal jako spolufesitel dva granty GA CR a jako fesitel ¢esko-
francouzsky grant Barrande.

Je autorem event. spoluautorem 23 védeckych praci v mezinarodnich casopisech, 35 praci
v Ceskych cCasopisech, 31 pfispévkli na mezindrodnich a 28 pfispévki na domacich
konferencich, 10 vyzkumnych zprav kteSeni statnich tkold, 27 hospodarskych smluv,
6 autorskych osvédcCeni event. patentd, aj.

V letech 1983 az 1989 byl autor ¢lenem mezinarodniho fidiciho a organiza¢niho vyboru
pro organizovani konferenci o kapalnych krystalech, vroce 1987 piresedal organizacnimu
vyboru v pofadi sedmé konference (7" LCCSC). Od roku 1990 kazdoroéng absolvoval
nékolikatydenni az nékolikamési¢ni pobyt na oddéleni fyziky Ecole Normale Superieure
v Lyonu, kde se v tymu prof. Oswalda podilel na vyzkumu chovani kapalnych krystalt
v elektrickém poli a na vychové nékolika doktorandl. Tato spoluprace trva dodnes. Od roku

1991 je ¢lenem International Liquid Crystal Society.



Jiz vice nez sto let se setkdvame s paradoxnim nazvem kapalné krystaly, ktery oznacuje
latky spojujici v sob€ udivujicim zpisobem makroskopické chovani kapalin a pravidelné¢ho
uspofddani krystalil. Jejich historie sice zacind v Praze rokem 1888, bohuzel se jednalo jen
velmi kratkou nékolikaletou epizodu, ktera pro dalsi rozvoj tohoto oboru v ¢eskych zemich nic
neznamenala. Ostatné 1 ve svété byly kapalné krystaly dlouha desetileti pokladany za pouhou
kuriozitu hodnou pouze akademického zajmu. Teprve v Sedesatych letech minulého stoleti se
objevily prvni moznosti jejich praktického vyuziti a od t¢ doby ma zdkladni i aplikovany
vyzkum kapalnych krystali trvale rostouci tendenci.

SoucCasné rozsahlé praktické vyuziti kapalnych krystali je zalozeno predevSim na
skutecnosti, Ze mezimolekuldrni vazebné sily v nich jsou podstatné¢ slabsi nez v krystalech
pravych. Jejich strukturu ev. texturu, a tim i jejich optické vlastnosti, 1ze tedy snadno ovliviiovat
riznymi vnéj$imi vlivy, jako je napf. teplota, tlak, elektrické a magnetické pole, aj.

Prvni navrhy na praktické vyuziti kapalnych krystalia se tykaly teplotniho mapovani
a detekce organickych par a podstatnou roli pfitom sehraly zativé a proménlivé barvy tzv.
cholesterickych resp. chirdlnich nematickych kapalnych krystalli se Sroubovitou strukturou.
Jejich schopnost ménit vyrazné barvu v zavislosti na teploté¢ nalezla rozsahlé uplatnéni zvlaste
v 1ékatstvi ale 1 v fadé technickych obori, napi. v tepelné nedestruktivni defektoskopii, a to
v podob& vratnych a nevratnych barevnych teplotnich indikatorii s vysokou teplotni
a geometrickou rozliSovaci schopnosti.

Era praktického vyuzivani kapalnych krystald v elektrooptice zalinid podatkem
sedmdesatych let, kdy byly objeveny prvni vhodné kapalné krystaly schopné existence pfti
pokojové teploté. Brzy na to pak byly zavedeny do vyroby prvni displeje na bazi strukturné
nejjednodussiho typu kapalnych krystalt, tzv. nematickych. V kratké dob¢ vsak i v této oblasti
zaCaly nabyvat stale vétsi dllezitost Sroubovité struktury, které pfinesly vyznamné zlepSeni
parametri elektrooptickych prvki, jako je napt. zvySeni kontrastu, lepsi multiplexni ovladani,
bistabilni chovani, urychleni elektrooptickych jevii, barevnost aj. V soucasné dob¢ jsou chirdlni
kapalné krystaly dominantni jak ve vyrobé tak i ve vyzkumu. Zvlastni pozornost je vénovana
chirdlnim smektickym kapalnym krystalim typu C s feroelektrickymi vlastnostmi, které
oteviraji cestu k realizaci nové generace bistabilnich zobrazovacl s vysokou hustotou informaci.

Ja pokladam za St'astnou shodu okolnosti, ze jsem se mohl zapojit do vyzkumu kapalnych
krystald jiz koncem Sedesatych let. Zpocatku jsem se zabyval vyzkumem klasickych
cholesterickych kapalnych krystali na bazi esteri cholesterolu, ktery se podafilo orientovat tak,
ze jeho vysledky nalezly vyznamné praktické uplatnéni. Tim se podafilo zachytit nastup

cholesterickych teplotnich indikatorti v 1ékaistvi a Ceskoslovensko patfilo k prvnim zemim, kde



byla ve spolupraci s Radiologickou klinikou v Hradci Kralové a Lachemou Brno zavedena
termografie kapalnymi krystaly do rutinni praxe. Podafilo se toho dosahnout diky komplexnimu
feSeni celé¢ problematiky, tj. nejen vyvinutim origindlniho sloZeni indikatorti, ale i vSech
pomocnych prostredki k efektivnimu provadéni termografie.

Vyvinuté teplotni indikéatory se dobfe uplatnily i v technické praxi, napt. pfi mapovani
mikrovinnych poli, 1 pfi nedestruktivni defektoskopii, napt. polovodi¢ovych soucéstek nebo
kompozitnich konstrukénich materialt.

Moznosti praktického vyuziti cholesterickych kapalnych krystalt s teplotné nezavislym
zbarvenim (vhodné napt. pro piezoindikatory, optické filtry, dichroicka zrcadla, nevratné
teplotni indikatory aj.) vedly také k vyzkumu smési pravo- a levotoCivych ester cholesterolu.
Ten vyustil v nalezeni postupu formulovani slozeni vicesloZkovych monochromnich smési
s prakticky teplotné¢ nezavislym selektivnim rozptylem svétla pozadované vinové délky.
V navaznosti na to pak byl patentovan novy zpisob impulsni tepelné nedestruktivni lokalizace
vad. Tato metoda vyuziva nevratné cholesterické teplotni indikatory, které se nevratné¢ odbarvuji
po piekroceni jejich kritické teploty o méné nez 0,1 °C, a umoziuji velmi piesn¢ zachytit
1 ptechodné teplotni anomadlie odhalujici vyskyt defektu.

Koncem osmdesatych let byl vyzkum klasickych cholesterogeni na nasem pracovisti
ukoncen a nahrazen vyzkumem elektrooptickych vlastnosti kapalnych krystalti chirdlniho typu,
zpocatku nematickych posléze pak i smektickych s feroelektrickymi vlastnostmi. Vyzkumem
této problematiky se zabyvam dodnes, hlavné diky oteviiv§im se moznostem mezindrodni
spoluprace v poslednim desetileti. Vyzkum byl a je zaméfen na chovani chirdlnich typt
kapalnych krystalii v elektrickém poli scilem zvySit kontrast a dynamické vlastnosti
elektrooptickych bunc¢k a pfispét k lepSimu pochopeni elektrooptickych jevi, které v nich
nastavaji. Na rozdil od termochromnich kapalnych krystalli jsou pro elektrooptické aplikace
nezbytné dielektricky anizotropni kapalné krystaly s nizkou viskozitou. Jejich molekuly musi
byt siln€ polarisovatelné ev. obsahovat funk¢ni skupiny s permanentnim dipolem.

Vysledky je mozno shrnout nasledovné:

Pfi vyzkumu chovani chiralnich nematickych kapalnych krystali v elektrickém poli byly
nejprve ziskany dualezité poznatky o vlivu periodicity Sroubovité struktury mezofaze na
dynamické vlastnosti elektrooptickych bun¢k a poznatky vyznamné pro realizaci
elektrooptickych  bunék s dichroickymi kapalnymi krystaly, které¢ jsou Citelné
1 v nepolarizovaném svétle. ZvlaStni pozornost byla pfitom vénovana chovéani kapalnych
krystalli s negativni anisotropii permitivity, které v kombinaci s positivné dichroickymi barvivy

davaji moznost realizace zobrazovact s kladnym kontrastem.



Vysledky byly aplikovany :

1) Piirealizaci prvniho ¢eskoslovenského funkéniho vzorku displeje jiz v roce 1972.

2) Pfiinovaci vyroby displeju s kapalnymi krystaly v a.s. TESLA Vrchlabi (1982-89).
Jednalo se predevsim o zlepSovani voltkontrastnich charakteristik a dynamickych vlastnosti
displejti tvistového typu a o inovaci vyroby specialnich elektrooptickych zobrazovact typu
guest-host, Citelnych v nepolarizovaném svétle. Pfitom byla vyuZzivana specialni aparatura
sestrojena pro komplexni sledovani vlastnosti elektrooptickych bun€k s kapalnymi krystaly
v teplotnim rozsahu —30 az +90 °C.

3) Pii vyvoji velkoplosné elektrooptické uzavérky ve spolupraci s MONOKRYSTALY
Turnov. V roce 1987 byla dosazena doba sepnuti ca 1 ms pfi teploté —30 °C a kontrastni
pomér 1 : 500. Optickd propustnost (limitovand polarizatory) vSak nevyhovovala pro
uvazované ucely. Tyto vysledky vSak posléze nalezly civilni uplatnéni (ad 4).

4) Pti zavedeni vyroby svare¢ské kukly Arcus Opto s automaticky zatmivanym zornikem
podle ¢s. patentu jehoz jsem spoluautorem v TESLA Vrchlabi a.s. (1989-1994).

Z dalSich menSich zajimavych aplikaci poznatk orientovaného zékladniho vyzkumu
kapalnych krystali Ize jmenovat napf. svételny modulator pro blizkou IC oblast a elektricky
fiditelny ploSny teplotni indikator s dvojfrekvencnim kapalnym krystalem.

Po ziskani vhodnych materidli byl vyzkum zameéfen i na chiralni smektické kapalné
krystaly typu C s feroelektrickymi vlastnostmi, které by mély sehrat vyznamnou roli pii
realizaci nové generace elektrooptickych zobrazovacl. Zde se pifi vyzkumu vlastnosti
elektrooptickych bunék s povrchové stabilizovanym feroelektrickym kapalnym krystalem (tzv.
SSFLC cells) podatilo stanovit podminky pfipravy bistabilnich bun¢k s vysokym kontrastem
a podat i teoretické vysvétleni bistability tzv. periodické textury III. Ve spolupraci s Fyzikalnim
tistavem AV CR je tato problematika i nadale zkoumana v ramci grantovych projekti GA CR.
Mimo jiné bylo prozkoumdno nékolik desitek noveé syntetizovanych mezogennich sloucenin
z nichz vétSina tvofila feroelektrickou mezofazi. Nejvyssi hodnoty spontanni polarizace
dosahovaly hodnoty a7 300 nC/cm®. Nedofeseny zatim bohuZel ziistava kol nalézt nové latky
tvofici antiferoelektrickou mezofazi, kterd umoziuje realizovat elektrooptické bunky
s tristabilnim chovanim. Vysledky pfispély 1 k potvrzeni souvislosti mezi stavbou molekuly
a mezogennimi vlastnostmi.

Od roku 1990 se vénuji ve spolupréci s oddélenim fyziky na Ecole Normale Superieuere
v Lyonu vyzkumu chovani cholesterickych kapalnych krystali a jejich topologie v elektrickém
poli za podminek homeotropniho kotveni na elektrodach. Problematika je asto oznacovana jako

vyzkum frustrovanych tenkych vrstev chirdlnich nematickych kapalnych krystala. Ptitom se



podaftilo objevit 3 nové typy zarodecnych utvart cholesterické mezofaze (tzv. prstii - Cholesteric
Fingers, CF), pohyb jiz zndmych typt prstd (tzv. crawling fingers CF-1) a dale pak objasnit
podminky vzniku a chovani spiralovité rostoucich prsti (tzv. spiraling fingers CF-3). VSechny
Ctyfi typy (obr. 1) se podafilo pozorovat v monomernich kapalnych krystalech vitbec poprvé pti
studiu chovani cholesterické mezofaze béhem tzv. smérového tuhnuti (directional
solidification). Pfi ném elektroopticka buiika prochazi definovanou rychlosti skrze silny teplotni
gradient a prsty vyrustaji z rozhrani mezi izotropni fazi a cholesterickou mezofazi. Topologické
modely prsti v fezu kolmo k podélné ose, které byly ziskdny numerickou simulaci, jsou
znazornény na (obr. 2).

Typické uspotadani experimentu pro pozorovani vlivu elektrického pole je nésledujici
(obr. 3). Kapalny krystal je umistén mezi dvé sklenéné desky s pruhlednymi ITO elektrodami
(oddélenymi stop-vrstvou zamezujici diftizi iontd ze skla). Jeho klidové usporadani urcuji
specidlni vrstvy na povrchu elektrod, které maji specificky orientujici u¢inek na ty€inkovité
molekuly kapalného krystalu. Rovnomérna vzdalenost elektrod (n€kolik pm az nékolik desitek
um) je bud’ pevné vymezena distancnimi podlozkami nebo je mozno ji plynule ménit
definovanym zpiisobem. Pro nékteré vyzkumné tcely se velmi dobie osvédcCily i klinovité
buniky. Pozorovani pii definované teploté se provadi mikroskopem (zpravidla v polarizovaném
svétle) kolmo k roviné bunky. Soubézné€ je mozno vyhodnocovat Casovy pribéh intenzity
prochazejiciho svétla event. zaznamenavat probihajici d€je pfes CCD kameru videorekordérem
a nasledné je vyhodnocovat pocitaCovym systémem. Pravé to umoznilo prvné pozorovat
a interpretovat fadu piekvapujicich déjii 1 v soustavach, které byly pokladany za jiz nezajimavé.

Typicky vzhled prozatim nejlépe prozkoumanych prsti CF-1 a CF-2 mezi zkiizenymi
polarizatory vidime na obr. 4. Tmavé pole pfedstavuje nematickou mezofdzi s molekulami
orientovanymi kolmo k elektroddm, ve sméru optické osy. Uvnitt prstu se orientace molekul
meéni  slozitym zptisobem, ktery byl schematicky ukédzan v topologickych modelech.
K nejvyznamnéjsim vysledkim patii zjiSténi, Ze rovnovaha mezi cholesterickou mezofazi
a izolovanymi prsty ma dynamicky charakter, tj. ze prsty se pfi kritickém napéti pohybuji
zachovavajice svoji velikost. CF-1 se pohybuji ve sméru podélné osy, CF-2 kolmo k ni. Na
rozdil od CF-1 ma CF-2 stejné konce obsahujici bodovy defekt v blizkosti elektrod.

Pfi mirn¢ podkritickém napéti rostou CF-2 v podobé pravidelnych jednoduchych ci
dvojitych spirdl Archimedova typu (obr. 5). Vnitini konec volné rostouci spiraly opisuje
kruznici, vnéjsi konec logaritmickou spirdlu (obr. 6). Rychlost obou koncl je konstantni,

rychlost prodluzovani spiraly se vSak s ¢asem zvysSuje v disledku driftu. VSe samoziejmé zavisi



komplikovanym zplisobem na intensit¢ elektrického pole a na tom probiha-li rast ve
vodivostnim nebo dielektrickém rezimu.

Experimentaln¢ i teoreticky byly také stanoveny fazové diagramy (obr. 7), které¢ vymezuji
v soufadnicich intensita elektrického pole - frustracni pomér C = d/p existenc¢ni oblasti rtiznych
variant cholesterické mezofaze s negativni 1 pozitivni anizotropii permitivity (d-vzdalenost
elektrod, p-stoupani Sroubovité struktury).

Kanalyze i odvozeni tohoto termodynamického fazového diagramu rozvijeni
cholesterické mezofaze v elektrickém poli byla pouzita Frankova rovnice pro objemovou
hustotu volné energie:

F = 1/2 [ Ky1(div n)® + Kaa(n “ rot n + o) + Kss(n x rot n)* — €,Ae(E “ n)” |
S - deformace T - deformace B - deformace vliv el. pole
kde znamena:

Kji - -elastické konstanty pro rozsiteni, twist a ohyb (splay, twist, bend)

qo = 2TUpo - vlnovy vektor, po— klidové stoupani Sroubovité struktury (pitch)
Ag - anisotropie permitivity

E - intensita elektrického pole

n - jednotkovy vektor, ktery popisuje smér prednostni orientace molekul

Slozky direktoru pro jednotlivy prst jsou definovany rovnicemi:
ny = cosfsinysinky — cosa sinfsinycosky + sina sinf cosy
ny —sinf sinysinky — cosd cosf3 siny cosky + sina cosf3 cosy
n, sind siny cosky + cosd cosy

k = 2m/A A - sitka prstu

kde uhly a,B,y odpovidaji znazornéni orientace direktoru pomoci tzv. jednotkové sféry S? (viz
obr. 8a). Toto zobrazeni si pro lepsi ndzornost miizeme demonstrovat pro piipad planarni textury
TIC (obr. 8b), kde jsou slozky direktoru transla¢né invariantni konfigurace v horizontalni

roving definovany s pomoci jednotkové sféry S? jako (pro y= 0):

ny = sind(Z)sinB(Z) O -uhelmezinae,
ny = sina(Z)cosB(Z) (- uhel mezi projekci n v (e, e,) rovin€ a ey
n, = cos(Z) Z =T1u/d

Pti postupu od jedné podlozky ke druhé ve sméru osy z opisuje koncovy bod direktoru na
horni polosféte S* smycku ve sméru Sipky. Bod N predstavuje kolmou (homeotropni) orientaci
molekul k podlozce, maximalni odklon nastava uprostied buiiky.

Kombinaci uvedenych rovnic a minimalizaci primérné volné energie pro rizné
rovnovazné stavy byly pifi zanedbani objemovych nehomogenit el. pole, flexoelektricity a el.
vodivosti odvozeny rovnice pro spinodalni napéti Vo, Landautv trikriticky bod, trojny bod
a dalsi parametry, a to v dobré shodé s experimentem (s vyjimkou hodnot Vy, které podle teorie

vychdézeji podstatné nizsi).



V piipadé¢ dielektricky negativni mezofaze stoji za pozornost zvlasté rovnice pro Vy :

0 : 0° K
VO = goere S0 ke A=-SE . g =ls
0 4A AK,Q 4K, Ko,

Z ni vyplyva, ze rovnost Cy = K3,/2 plati pro Vo = 0 (obr. 7). Pomér elastickych konstant K,
tedy neurcuje kriticky frustratni pomér d/p, pii kterém dochéazi ke spontannimu rozvinuti
Sroubovice (tj. C, pro V; = 0) jak se bézn¢ uvadi v literatute (coz vzbuzovalo falesné nadéje na
realizaci elektroooptickych bunék typu nematic-cholesteric s témet dvojnasobnym zkrutem, viz
dale). Platnost této rovnice byla potvrzena i experimentalné.

Vhodnou minimalizaci Frankovy volné energie 1ze dospét s pouzitim numerickych metod
1 k vypoctu rovnovazné konfigurace jednotkovych vektort v riznych typech prsti. Problém je
pfitom pro zjednodusSeni zkoumdn pomoci pouze dvojrozmérné analyzy, obvykle v roviné
kolmé k podélné ose prstu. I tak jsou numerické vypocty znaéné komplikované a vyzaduji velmi
vykonny pocitac.

Prestoze tento vyzkum byl (vzhledem k diametralné¢ zménénym podminkam po roce1990
a vzhledem k zaméteni pracovisté v Lyonu) koncipovan jako zakladni, jeho vysledky ptispély
k objasnéni mechanismu nékterych prakticky vyuzivanych elektrooptickych jevl, umoznily
klasifikovat tyto jevy a vyvratit nékteré dlouho pietrvavajici nespravné nazory napi. ohledné
fadu fazovych prechodii a kritické tloustky spontanniho rozvijeni frustrované cholesterické
mezofaze.

Konkrétné 1ze uvést piiklad elektrooptické bunky s elektrickym polem indukovanym
prechodem nematicka-cholesterickd mezofaze, ktery nastavd v elektrooptickych bunkach
v nichZz jsou pfi nulovém napéti molekuly dielektricky negativni mezofaze orientovany v celém
objemu kolmo k elektroddm. Pfi zvySovani napéti dojde po ptekroceni urcité hodnoty V,
k vychyleni molekul z rovnovdzné polohy a uprostfed buniky se zacne vytvaret Sroubovita
struktura, ktera posléze zaujme prakticky cely prostor mezi elektrodami. Z pivodné opticky
jednoosé opticky neaktivni buniky vznikne opticky aktivni buiika s osou kolmou k elektrodam.
Pokud je kapalny krystal dichroicky, umoziuje to realizaci displeje Citelného bez polarizatora.
V ptipad¢ pozitivniho dichroizmu lze realizovat i zadangj$i variantu displeje s kladnym
kontrastem (tmavé znaky na svétlém pozadi). Maximalni opticka propustnost odpovida v tomto
piipadé homeotropné orientované¢ nematické mezofazi, vSechny ostatni textury pii zvySeném
napéti maji optickou propustnost snizenou, n€které znich navic svétlo rozptyluji (obr. 9).

vvvvvv

je pomér d/p v dané buiice, ktery ovSem nesmi byt vyssi nez urcita kritickd hodnota, C, = 1).



Z tazového diagramu ovSem vyplyva, ze u bunék s pfili§ vysokym frustratnim pomeérem,
které¢ spadaji do oblasti B, je nutno pocitat pfi vypnuti s pfechodnym rozptylem [pfi rezimu
V(B) - V(F)] nebo s dlouhymi dobami vypnuti [pfi rezimu V(B) « V(E)]. Jako idealni se jevi
piepinani mezi stavy V(A) o V(F) v oblasti C < C, které je rychlé a bez prechodného
rozptylu. Spise teoreticky je mozno uvazovat o vyuziti svétlo rozptylujicich stavli k realizaci
displeje s tiemi Grovnémi [bezbarvy stav V(B) ~ barevny rozptylujici stav V(E) ~ barevny
¢iry stav V(F)]. VSechny varianty pfichazejici v tvahu jsou shrnuty v tabulkach (tab. 1,2,3).
Z experimentu piitom vyplyva, ze k dosazeni maximalniho kontrastu je nutné pouzivat cca dvoj
az trojnasobek napéti V.

Teoreticka analyza fazového diagramu umoznila také stanovit kriteria volby co
nejvhodnéjsiho kapalného krystalu podle elastickych konstant tak, aby mél co nejvyssi hodnotu
frustratniho poméru odpovidajiciho trikritickému bodu Cy.. Podle diagramu (obr. 10) je zifejmé,
ze takovy kapalny krystal by m¢l mit nizkou hodnotu K3, a vysokou hodnotu K.

Vyzkum chirdlnich kapalnych krystalti je perspektivni i v budoucnosti, zvlasté pak
mezofaze je zatim velmi malo zndmo o vlastnostech a podminkach existence prsti CF-3 a CF-4.
U prsti CF-1 a CF-2 nebyly zatim vysvétleny pficiny jejich pohybu na mikroskopické trovni.
Navrzené modely neodpovidaji sou¢asnym poznatkiim. Druhou oblast predstavuje problematika
chirdlnich smektickych kapalnych krystalt s feroelektrickymi vlastnostmi. Tento obor se nadale
rychle rozviji coz souvisi s jiz zminénou moznosti realizace nové generace displeji. Vyzkum
elektrooptickych bunék typu SSFLC jakoz 1 hleddni novych latek s antiferoelektrickymi
vlastnostmi probiha ve spolupraci s FZU AV CR v ramci spole¢ného grantu GA CR a podita se

s nim 1 do budoucna. Vyzkum je zahrnut 1 do vyzkumného zaméru FCHT University Pardubice.
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toucich z rozhrani béhem smérového tuhnuti

z rozhrani mezi cholesterickou a isotropni fazi
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Obr. 1. a) Ctyfi typy cholesterickych prst

b (nepolarizované svétlo).
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Obr. 2. Topologické modely cholesterickych prstl v fezu kolmém k podélné ose

A

(tecky reprezentuji direktor kolmy k rovin€ fezu, Carky smér direktoru v roving fezu

a Sipky direktor vyklonény z roviny fezu).

A

polarizator
sklenéna deska

objektiv

stop vrstva

ITO elektroda

orientujici vrstva

SR e S

Obr. 3. Schéma elektrooptické buiiky s kapalnym krystalem
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50 um .

Obr. 4. Cholesterické prsty CF-1 a CF-2 mezi zkiizenymi polarizatory v rovnovaze s okolni
nematickou mezofazi pfi kritickém napéti

Obr. 5. CF-2 rostouci v podob¢ jednoduché a zdvojené spiradly pti mirn¢ podkritickém napéti
(mezi zkiiZzenymi polarizatory)

Obr. 6. Schematické znazornéni ristu spirdly CF-2 v elektrickém poli v ¢asovém rozmezi
10 minut. Body oznacuji pohyb koncu spiraly.
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P 0>A}a>0

Phase transition is of i
< second onder . firstorder !

-

Voltage

C=d/p

Obr. 7. Fazovy diagram frustrované cholesterické mezofaze v elektrickém poli
(A) Stabilni homeotropni nematicka faze a nestabilni cholestericka faze (prsty zanikaji okamzit¢)
(B) Stabilni homeotropni nematicka faze a metastabilni cholestericka faze (prsty se plynule
zkracuji, jejich Sifka je dobie definovana)
(C) Izolované prsty, které se jen prodluzuji, metastabilni homeotropni nematicka faze
(D) Izolované prsty se pii ristu vétvi az zaplni cely prostor periodickou finger print texturou
(E) Stabilni periodicka textura (zvlnéna planarni cholestericka textura)
(F) Stabilni planarni cholestericka textura s optickou osou kolmou k elektrodam

Zpusoby rustu cholesterickych prstd CF-1
oblastech D a C fazového diagramu
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Obr. 8. Schematické znazornéni orientace direktoru v buinice s hometropnim kotvenim
s pomoci tzv. hiebikové metody (vlevo) a s pomoci pomoci jednotkové sféry S* (vpravo)
a) naptic prstem CF-1 ve sméru Sipky
b) ve sméru optické osy planarni textury TIC
(tecky reprezentuji direktor kolmy k roviné fezu, ¢arky smér direktoru v roving fezu

a ,hrebiky* direktor vyklonény z roviny fezu).
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Obr. 9. Schematické zndzornéni funkce elektrooptické bunky s elektrickym polem indukovanym
fazovym ptfechodem " nematic ~ cholesteric " v nepolarizovaném svétle. TyCinky
znazoriiuji molekuly kapalného krystalu (svétlé) a barviva (tmavé).

(d <p, positivné dichroické barvivo rozpusténé v chirdlnim kapalném krystalu s Ag <0,
homeotropni kotveni na elektrodach)

n

D.4; 9.8
5-
K2z
4-
3-
2-
'5 1

Obr. 10. Diagram elastickych konstant K3, — K, pro volbu Cy, ve smési ROCHE 2860
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Table1 . Feasible dichroic display types with positive contrast without polarizers (A€ < 0)

C =dp SWITCHING MODE DISPLAY TYPE
Positive dichroic dye
V(A) « + V(E) « + V(F)
VIA) + ’ V(F)
c,<C«<¢(C, homeotropic  periodic pattern planar texture 2-level
[colorless] [color} [color]

slightly scattering non-scattering

Positive dichroic dye

V(B) « +V(E) « V{F)
Ce<C<C, homeotropic  periodic pattern planar texture 3-level
[colorless] {color] {color]
scattering non-scattering
Mixture of positive and negative dichroic dye
v(B) V(E) < + V(F) -
C.<C<C, homeotropic  periodic' pattern  planar texture 3-level
[colorless]) [color 1} (color 11}
scattering non-scattering

Table2 . Performance of dichroic displays with positive contrast without polarizers (Ae < 0)

DISPLAY FRUSTRATION RATIO C CONTROL VOLTAGE V
Two-level necessary C <C, Istlevel V <V,
the best C < C,, 2nd level V > V, or
vV >V,
Three-level C.<C<C(C, Istlevel V =0
2nd level V, < V < V,,
3rd level V >V,

Table 3 . Feasible switching modes for displays with positive contrast .
(positive dichroic dye, A < 0,C < 1)

SWITCHING MODE TEXTURES AND COLOR CHANGE
homeotropic +—————— TIC (planar texture)
V(A) «—V(F) [colorless] [color]

non-scattering
the best case - short switching times without
scattering effects

V(A) «——V(E) homeotropi¢ +—————— periodic patterns

[colorless] [color]
slightly scattering

lower control voltage but longer switching times

[colorless) [color]
non-scattering
transient scattering sffects at turn-off

V(B) «——V(F) homeotropic «—————— TIC (planar texture)

V(B) «—V(E) homeotropic «—————+ periodic patterns
[colorless) {color]
scattering
long switching times
V(F) «=——V/(E) TIC (planar) «—————, periodic patterns
(color 1] [color 11)
non-scattering scattering

with mixture of positive and negative dichroic dyes
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Investigation and application of chiral liquid crystals
Slavomir Pirkl
Department of Physics, University of Pardubice

Abstract

Chiral liquid crystals are very interesting material not only for investigation but also for
practical application. Classic cholesteric liquid crystals on the basis of cholesteryl esters were
used as reversible and irreversible temperature indicators or vapour indicators already in sixties.
Electro-optic application of chiral nematic liquid crystals started in seventies and many different
displays of this type are produced in bulk up to now. However, chiral smectic liquid crystals
have recently been intensively investigated as a new electro-optic material for realisation of very
fast bistable displays with high-density information. Author's results in all these fields are
briefly presented in the inaugural lecture.

Moreover, static and dynamic properties of different so-called cholesteric fingers (CF) in
electro-optic cells with topologic frustration are described. By changing either voltage V or the
confinement ratio C defined as the ratio of the cell gap to the pitch (C=d/p), the phase diagram
for chiral nematic phase in the parameter plane (C, V) has been determined experimentally and
theoretically, too. Usefulness of this diagram for realisation of positive contrast dichroic

displays with electric field induced nematic-cholesteric transition is shown.
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