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Bevezetés

Egyes anyagok a szilard kristdlyos fazis és az izotrop fo-
lyékony fazis kozott tovabbi koztes fazisokkal, mezofa-
zisokkal rendelkeznek. Az ilyen anyagokat folyadékkris-
tdlyoknak nevezziik. Az ipari alkalmazdsokban legtobbet
hasznalt folyadékkristalyos fazis a nematikus, melyet leg-
tobbszor rid alaku szerves molekuldk alkotnak. Nemati-
kus fazisban a molekuldk tomegkdzéppontjai rendezetle-
niil helyezkednek el, azonban orient4cids rendezettséggel
birnak. A molekuldk hossztengelyei egy atlagirdny koriil
fluktudlnak, amit direktornak neveznek. Folyédsi tulajdon-
sagokat tekintve a nematikusok haromdimenzids folya-
déknak tekinthetSk, irdnyfiliggd viszkozitasi egyiitthatok-
kal. A direktor irdnydban a molekuldk hossztengelyének
nincsen preferdlt orienticidja, igy a fazis egy tovabbi tii-
korszimmetriaval is rendelkezik, aminek kovetkeztében a
molekulédk hossztengellyel parhuzamos dip6lmomentumai
kiatlagolédnak igy a nematikus fézis apoldris.

Napjainkban tobb olyan mezofazis is ismert mely ren-
delkezik ferroelektromos jellegli spontdn polarizacioval,
azonban folydsi tulajdonsdgaikat tekintve ezek nem hé-
romdimenzi6s folyadékok.



Elozmények és célkitiizések

Csupédn néhany évvel ezelbtt sikeriilt el6szor eldallitani
majd kisérleti dton igazolni az elsé ferroelektromos tulaj-
donsdgokkal rendelkez folyadékok létezését ! 2. Az iij fo-
lyadékkristalyos fazist ferroelektromos nematikusnak ne-
vezik €s nagy molekuléris dipdlmomentummal rendelkezd
rid alaku szerves molekulédk esetén figyelték meg.

A ferroelektromos nematikusok hdromdimenzids fo-
lyadéknak tekinthetSk és emellett a ferroelektromos kris-
talyokéval 6sszemérhetd spontan polarizacidval és permit-
tivitdssal rendelkeznek. A spontdn polarizici6 a moleku-
lak orientdcidjaban megfigyelhet6 polaris rend kovetkez-
ménye a direktor mentén, aminek eredményeképpen a mo-
lekuldris dipélmomentumok nem atlagolédnak ki, hanem
0sszeadodnak. A poldros rend kovetkezménye tovabba,
hogy a nematikusokra jellemz6 tiikorszimmetria a ferro-
elektromos nematikusokban sériil.

Felfedezésiik o6ta a ferroelektromos nematikusokat
nagy érdekl6dés 6vezi mind az alapkutatds mind a potenci-
alis alkalmazasok terén. A nagy spontdn polarizacionak és
permittivitdsnak koszonhetéen ezek az anyagok erdsebben
csatolédnak az elektromos térhez, ami alapul szolgélhat
alacsony fesziiltséggel miikodtethetd kijelzok fejlesztésé-
hez. Emellett az anyag folydsi tulajdonsédgai és szokatlan
szimmetridja Ujfajta jelenségek felfedezésére is lehetdsé-
get adhatnak.

Korédbban elméletileg és kisérletileg is bebizonyitottak,
hogy kiralis nematikusokban a tikkdrszimmetria hianya ko-
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vetkeztében kiilonféle kereszteffektusok léphetnek fel °. A
termomechanikai effektus sordn a hdmérséklet gradiens a
direktor forgdsat idézheti eld, amit Lehmann forgdsnak is
neveznek. A termohidrodinamikai jelenség esetén a ho-
mérséklet gradiens a folyadék dramldsahoz vezet, ezt az
effektust azonban kordbban kisérletileg nem igazoltdk. Mi-
vel a tikkorszimmetria a ferroelektromos nematikusokban
is sériil, ez motivacidul szolgalt hogy megvizsgéljam a h6-
mérséklet gradiens altal indukdlt esetleges kereszteffektu-
sokat az ujfajta folyadékkristilyban. [P1]

Ferroelektromos kristdlyokban jol ismert kereszteffek-
tus, hogy mechanikai deformdcidval elektromos fesziilt-
ség indukdlhatd, amit piezoelektromossdgnak neveznek.
A jelenség forditva is megfigyelheté amikor a kristdlyra
kapcsolt fesziiltség hatdsédra 1€p fel alakvaltozas, amit in-
verz piezoelektromos effektusnak neveznek. Ez kozvetlen
motivacioként szolgélt, hogy megvizsgaljam, hogy a fer-
roelektromos nematikusokban is megfigyelhet6-e valami-
lyen piezoelektromos effektus.[P3]

A kutatbmunkdm sordn tobbszor is inspirdlédtam a
ferrofluidokkal kapcsolatos kutatdsokbol . A ferrofluidok
magneses nanorészecskék kolloid keverékei szerves ol-
dészerben, igy hdromdimenzids folyési tulajdonsdgokkal
rendelkeznek, tovdbba a nanorészecskék magneses mo-
mentumainak orientdcidja magneses térrel befolyasolhato.
Ferrofluidokban tobbféle feliileti instabilitas is indukdlha-
té magneses tér jelenlétében, ilyen példdul a Rosensweig-
féle normdl tér instabilitds ferrofluid cseppekben vagy a
labirintus instabilitds folyadékhid geometridban. Kihasz-
nalva a ferrofluidok és a ferroelektromos nematikusok ko-
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zOotti analdgiat, felmertilt a kérdés, hogy a ferroelektromos
nematikusokban is megfigyelhet6k-e hasonlé feliileti in-
stabilitdsok elektromos tér jelenlétében.[P2]

A folyadékkristalyokat legtobbszor feliileti orientald
réteggel kezelt tiveglapok kozott vizsgéljdk, amit szend-
vics cella geometridnak is neveznek. Az itt bemutatott dok-
tori disszertacié témdjdhoz szorosan nem kotddod kutatdsa-
inkban [P5,P6,P7,P8] azonban azt taldltuk, hogy a folya-
dékkristalyokat érdemes lehet masféle frusztralt geometri-
akban is vizsgélni, mint példaul a gdbmbsapka alakua csepp
vagy folyadékhid geometria. Ezen eredmények kozvetlen
motivacioként szolgaltak a ferroelektromos nematikusok
vizsgalatdhoz frusztralt geometridkban.[P1,P4]

Alkalmazott modszerek

A mintdk elkészitéséhez egy altalam épitett mikromanipu-
lator berendezést hasznaltam, ami lehetdvé tette a szaba-
lyos alaku folyadékkristaly cseppek €s hidak 1étrehozasat
és azok méretének befolydsoldsit, illetve a cseppek preci-
zi0s elhelyezését feliileti elektrodédk esetén. Tovabba foto-
litografids médszert hasznéltam az elektrodak feliiletének
bevonasahoz, feliileti struktirak létrehozasahoz és kiilon-
féle elektroda rendszerek elkészitéséhez.

A mintdk vizsgalatdhoz legtobbszor polarizacids mik-
roszkopot haszndltam, aminek a felépitése megegyezik a
optikai mikroszképokéval azzal a kiilonbséggel, hogy a
vizsgalt minta el6tt és utdn a fényudtban egy-egy linedris
polarizator van elhelyezve. Ez a mddszer lehetdséget ad a
minta kett6storésének és ezdltal a direktortér struktirdji-
nak vizsgélatara. Amennyiben sziikséges volt a direktor-



tér pontosabb vizsgélata, egy dltalunk épitett polarimetri-
kus mikroszképot haszndltam, amivel pixel felbontésu in-
forméacio nyerhet6 a direktor orientacidjardl a minta sikja-
ban. A jobb id6beli felbontés eléréséhez gyors kamerit, a
mintdk haromdimenzids struktardjénak feltérképezéséhez
pedig fehér fényt interferometrikus profilométert hasznal-
tam.

A mért adatok feldolgozdsdhoz altalam készitett kiér-
tékeld programokat hasznaltam, melyek legtobbszor kép-
feldolgozasi mddszereken alapultak. A mintdkban kiala-
kul6 elektromos tér meghatirozdsahoz véges elem mdd-
szeren alapul6 szimuldcidkat haszndltam, COMSOL Mul-
tiphysics segitségével.



Tézisek

1. Optikai mérésekkel megmutattam, hogy homeotrop
feliileti orientdl6 réteg haszndlata esetén a nematikus
— ferroelektromos nematikus fazisadtmenet sordn fe-
lilleti orientacids fazisatalakulds torténik folyadék-
kristdly cseppekben. A ferroelektromos nematikus
fazisban tangencialis direktor és polarizacio strukti-
rat taldltam, melyet elektrosztatikai okokkal magya-
raztam.[P1]

2. Felfedeztem egy Uj termohidrodinamikai effektust,
ami kizardlag a ferroelektromos nematikus fazisban
figyelhetd meg. A jelenség sordn csepp geometria-
ban dramlds indukdlhaté hdmérséklet gradiens 1ét-
rehozéasdval. Megéllapitottam a jelenség tulajdonsa-
gait kiilonféle hdmérséklet gradiensekben €és elekt-
romos tér jelenlétében. Meghatdroztam az dramlési
sebesség hdmérséklet fiiggését. A jelenséget egy ke-
reszteffektusként értelmeztem, mely a ferroelektro-
mos nematikus fazis nem szokvanyos szimmetridja-
nak a kovetkezménye.[P1]

3. Kisérletileg igazoltam, hogy szabad feliiletd ferro-
elektromos nematikus folyadékkristdlyokban a min-
tara kapcsolt valtakozo elektromos tér egy ujfajta fe-
lilleti instabilitas kialakuldsdhoz vezet, melyet dga-
sodasnak neveztiink. Az instabilitast tobbféle geo-
metridban vizsgiltam €s meghataroztam a kiiszobfe-
sziiltség frekvencia és homérséklet fiiggését. Meg-
allapitottam az instabilitds kovetkeztében kialakuld
fraktal struktira Hausdorff dimenzigjat. Kisérletek-
kel és szimuldciokkal beldttam, hogy az instabilitds



kialakuldsaban kulcsszerepe van az elektr6ddk fe-
lilletét bevond szigeteld rétegnek. Tovabba optikai
mérésekkel bizonyitottam, hogy az instabilitds sordn
kialakulé dgakban a polarizacié az dgak hosszten-
gelyével parhuzamos, ami a kozeli cseppek egymas
kozti taszitasahoz vezet.[P2],[P5]

. Megmutattam, hogy a Rosensweig féle labirintus in-
stabilitds ferroelektromos nematikus folyadékkristd-
lyokban is megfigyelhet6 véltakozé elektromos tér-
ben és a kiiszobfesziiltsége nagysdgrendekkel ki-
sebb, mint az eddig vizsgélt dielektrikumokban.
Meghatédroztam a kiiszobfesziiltséget a frekvencia
és a minta geometriai paramétereinek fliggvényé-
ben.[P5]

. Meghatédroztam a ferroelektromos nematikus folya-
dékhidak morfol6giai fazisdiagramjat a mintdra kap-
csolt fesziiltség és frekvencia fiiggvényében. Meg-
mutattam, hogy egy adott régidoban a cseppek fel-
aprézodasa €s aktiv 6nhajté viselkedése figyelhetd
meg, ezzel felfedezve egy ujfajta kétdimenzids mes-
terséges aktiv részecskerendszert. A részecskék ko-
vetésével €s statisztikai mddszerekkel meghatdroz-
tam a mozgds jellemzdit. Igazoltam, hogy a részecs-
kék atlagsebessége a fesziiltséggel hangolhat6.[P6]

. Akusztikai és kozvetlen kisérleti modszerrel is iga-
zoltam, hogy linedris elektromechanikai effektus fi-
gyelhet6 meg ferroelektromos nematikus folyadék-
kristdlyokban. Meghatdroztam a jelenség frekvencia
illetve fesziiltségfiiggését és egy vizsgalt ferroelekt-
romos nematikus folyadékkristdly inverz piezoelekt-



romos egyiitthatéjat.[P3],[P6]

. Megmutattam, hogy ferroelektromos nematikus fo-
lyadékkristdlyokb6l a Rayleigh-limitnél nagysag-
rendekkel nagyobb oldalardnyu stabil szdlak hizha-
tok. Kisérletileg bizonyitottam, hogy a szdlak kiil-
s6 dlland6 elektromos térrel tovabb stabilizdlhatok
és valtakozo térrel rezgésbe hozhatok. Bemutattam
tovabba djfajta mérési modszereket melyekkel meg-
hatdroztam az anyag spontdn polarizicidjat €s visz-
kozitasat.[P4]
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