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I. fejezet

Bevezetés

A folyadékkristilyok, bar felfedezésiik utan évtizedekig csak tudomanyos kuriézumnak
szamitottak, mara a modern elektronika nélkiilozhetetlen alapanyagava valtak. Sikeriiket
annak koszonhetik, hogy optikai tulajdonsdgaik kis elektromos fesziiltséggel modosit-
hatok, ami felhasznalhat6 informécié megjelenitésére. Ennek révén a folyadékkristalyok
forradalmasitottak a kijelzotechnikat, megteremtve egy ma is boviild, 0j ipardg alapja-
it. A folyadékkristély kijelz6k (liquid crystal display, LCD) szinte egyeduralkoddk lettek
nemcsak a kis felbontdsd megjelenitdk (6rak, kalkuldtorok), de a nagy felbontast igényld
grafikus képerny6k (mobiltelefon, kamera, laptop szdmitégép, monitor, lapos televizid,
...) kozott is.

Az uj folyadékkristdlyok szintetizédldsa, szerkezetiiknek, fizikai tulajdonsdgaiknak és a
benniik lezajl6é folyamatoknak a kutatdsa nélkiilozhetetlen volt a jelenleg hasznalt LCD-k
kifejlesztéséhez, €s egyuttal a folyadékkristalyok viselkedésének pontosabb megértése ré-
vén tjabb alkalmazdsi lehetdségeket is feltart.

A jelen doktori értekezés témajat képezd elektrokonvekcié az elsé generacids, mara
mdr elavult, folyadékkristdly kijelz6k fizikai alapjat képezte. A mai kijelz6kben az elekt-
rokonvekci6 nem jatszik szerepet; pontosabban olyan parazita, a kijelz6 mindségét rontd
jelenségnek szamitana, amit feltétlen el kell keriilni. Potencidlisan viszont haszndlhat6
lehet optikai alkalmazasokban, ahol példaul fénysugér eltéritésére van sziikség.

Az elektrokonvekci6 a folyadékkristalyok korében elképzelhet6 egyik legkomplexebb
jelenség, mely reverzibilis és disszipativ folyamatok egyiittmiikodéseként valésul meg.
Ertelmezéséhez az orientdciés deformacidk, az anyagaramlds és a tértoltések kialakuldsa-
nak és a fényterjedésnek az egyiittes megértése sziikséges.

Bar az elektrokonvekci6 alapjelenségét mér sok évtizede megfigyelték és azéta az el-
méleti leirdsa terén is hatalmas 1é€péseket sikeriilt megtenni, a tobb évtizedes kisérleti és
elméleti kutatasok ellenére is még mindig voltak és vannak megvélaszolatlan kérdések.
A jelen értekezés az elmult hiisz év azon vizsgalatainak eredményét mutatja be, melyek e
kérdések szamanak csokkentését, azaz az elektrokonvekcio jelenségének teljesebb meg-
értését céloztak. Minthogy a folyadékkristalyok elektrokonvekcidja viszonylag konnyen
tanulmanyozhat6 modellrendszernek szdmit, az eredményeket mas mintdzatképzd nemli-
nedris rendszerek vizsgélatandl is hasznosithatjdk.

Kutatdsaim els6dlegesen kisérleti jellegliek, de a megfigyelések értelmezéséhez erds
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elméleti hattérre van sziikség. Vizsgédlataimat igy az Universitdt Bayreuth elméleti fizi-
kus kutatéival szoros egyiittmiikodésben végeztem. E gyiimolcs6zd koopericid keretében
esetenként az elméleti joslatok kisérleti igazoldsa volt a cél, mdskor az 4j kisérleti adatok
inspirdltdk az elméleti leirds tovabbfejlesztését.

Az értekezés felépitése az alabbi. A jelen bevezetést koveto 1. fejezet ismerteti a fo-
lyadékkristalyok fontosabb, az értekezés témdjdhoz kapcsolddo tulajdonsagait. A I1I. feje-
zet rovid 4ttekintést ad a folyadékkristidlyokban el6fordulé mintdzatképzd folyamatokrol,
illetve ezen beliil az elektrokonvekci6 el6forduldsardl, fobb jellemzoirdl €s elméleti le-
irasarol. A 1V. fejezet bemutatja a mérésekhez haszndlt folyadékkristalyokat, valamint a
megfigyelési és kiértékelési modszereinket. Vizsgdlataim eredményét a tovabbiakban 10
alfejezet ismerteti. A témak a mintdzatképz6dés tipusa (standard, illetve nemstandard)
€s a mérocella kezdeti feliileti orientdcidja (plandris, illetve homeotrop) szerint harom
fejezetbe (V-VIL. fejezetek) csoportosithatok. Minthogy az egyes vizsgalatok az elektro-
konvekci6 kiillonbozs, egymashoz csak lazén kapcsolddé teriiletét érintik, minden alfe-
jezetben a sajat eredmények bemutatdsat a kdzvetlen irodalmi (kisérleti, illetve elméleti)
el6zmények attekintése el6zi meg. A VIII. fejezet az eredmények rovid Osszefoglaldsa
és egytittal kitekintés a fennmaradt problémdkra és a jovébeli tovabblépés lehetdségeire.
Az A. fiiggelék tézispontokba foglalva sorolja fel az elért 4j tudomanyos eredményeket,
amit a B. fliggelékben a tézispontokat megalapoz6 sajat publikdcidk ( [S1]- [S25]) listdja
kovet. A C. fiiggelék az értekezés témdjahoz kapcsolddo, de a tézispontoktdl fiiggetlen
sajat cikkeket ( [E1]- [E31]) listdzza, mig a D. fiiggelék a felhasznalt egyéb irodalmi
referencidkat ( [1]-[170]) tartalmazza. Az értekezés végiil koszonetnyilvéanitassal zarul.
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II. fejezet

A folyadékkristaly allapot és jellemzoi

I1.1. A folyadékkristaly fazisok

A vildgunkat felépité anyagok tilnyomo tobbsége kozel gdbmbszimmetrikus alkotédele-
mekbdl (atomokbdl vagy molekuldkbol) épiil fel, igy a beldliik kialakulé kondenzalt f4-
zisokat az alkotéelemek tomegkozéppontjainak elrendezddése egyértelmiien jellemzi. Ha
azonban az alkoté molekuldk jelentSs alakanizotrépidval rendelkeznek (pl. rid, korong
vagy bandn alakiak), a tomegkdzéppontok elhelyezkedése mellett a molekuldk irdnyitott-
sdga extra szabadsagi fokot jelent. Ezen anyagok kristdlyos fazisat a tomegkozéppontok
€és a molekulairdnyok hdromdimenzids rendezettsége jellemzi, ami irdnyfiiggd fizikai tu-
lajdonsdgokat eredményez. A magasabb homérsékleten el6fordulé kozonséges folyadék
fazisban (I) ellenben mind a tomegkdzéppontok, mind a molekulairdnyok rendezetlenek
(la. dbra), igy az anyag izotrop.

A molekuldk onszervezddése révén e két, teljesen rendezett, illetve teljesen rendezet-
len allapot kozott szamos kozbiilsd struktira is 1étrejohet. Ezek kozos jellemzbje a mole-
kuldk hosszu tavu irdnyrendezettsége, ami makroszkopikusan kitiintetett irdny, a direktor
(n) megjelenését eredményezi [1]. A koztiik 1€v kiilonbségek foleg a tomegkdzépponti
elrendez6désben fenndllo eltérésekbdl adddnak. E koztes allapotokat nevezziik folyadék-
kristdly fazisoknak, azokat az anyagokat pedig, melyek valamely hdmérséklettartomény-
ban rendelkeznek ilyen fazissal, folyadékkristdlyoknak. Egy adott vegyiilet esetenként
tobb folyadékkristaly fazissal is rendelkezhet.

A folyadékkristalyok tobbsége hosszikds, rid alakd, szerves molekuldkbdl all (ka-
lamitikus folyadékkristalyok). A beldliik felépiilé leggyakoribb, egyuttal a legkevésbé
rendezett folyadékkristaly dllapot a nematikus (N) fazis. A nematikus fazis csak irdny-
rendezettséggel rendelkezik, a tomegkozéppontok rendezetlenek (1b. dbra) [1,2]. Kovet-
kezésképpen a nematikus folyadékkristaly tulajdonképpen egy anizotrop folyadék.

A szmektikus folyadékkristidlyok a rendezddés kovetkezd fokat jelképezik: benniik
a molekuldk, az irdnyrendezettség megtartasaval, rétegekben helyezkednek el [1, 3]. Az
egyes rétegek kozotti csatolds €s a rétegeken beliili tomegkdzépponti rendezettség mér-
tékétdl, valamint a rétegnormédlis €s a direktor kdlcsonds irdny4tdl fliggden a szmektikus
fazisnak szdmos altipusa létezik, melyeket az abc betdivel jeloliink. Itt most csak a szmek-
tikus A (SmA) és a szmektikus C (SmC) fazisokat emlitjilk meg, melyek a szmektikus ré-
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tegeken beliil tomegkdzépponti renddel nem rendelkeznek (kétdimenzids folyadékok). Az
SmA fézisban a direktor a rétegnormalissal parhuzamos (1c. dbra), mig az SmC fazisban
a rétegnormalissal szoget zar be (1d. dbra).

1 ey L/ /L I

TN ey L7772

T Tk /NNy k

e~ P/ / VIS
(@) (b) (©) (d)

1. dbra: Rud alaku molekuldk rendez6désével kialakul6 fazisok szerkezete. a) Izotrop folyadék, b)
nematikus folyadékkristaly, c) szmektikus A folyadékkristdlynak, d) szmektikus C folya-
dékkristalynak a szmektikus rétegekre merdleges metszete. n a direktort, k a szmektikus
rétegnormalist jeldli.

A folyadékkristdly dllapot nem csak a rad alakd molekuldk sajdtja; irdnyrendezett
szerkezetek kialakulhatnak korong vagy akar banan alaki molekuldk esetében is. Az el6b-
bi esetén nematikus és oszlopos (egymdson fekvd korongok) fazisokat figyeltek meg, mig
a bandn alakd molekuldk esetén nematikus, szmektikus €s U.n. bandn fdzisok (By, ..., Bg)
alakulhatnak ki (az utébbiak szerkezetére itt most nem tériink ki) [4].

Az eddig emlitett folyadékkristdly fazisok mindig csak egy korldtozott, az anyagtol
fliggd hdmérséklettartomanyban fordulnak eld, ezért ket termotrop folyadékkristdlynak
hivjuk. Az anyagok egy masik csoportja, a komoly élettani jelentdséggel biro liotrop fo-
lyadékkristalyok, csak alkalmas olddszerrel (pl. vizzel) elegyitve képes a koncentricid és
hémérséklet fiiggvényében tobbféle folyadékkristaly allapot 1étrehozdsara [5].

Osszességében elmondhatjuk, hogy az ismert folyadékkristaly fizisok szima méar meg-
haladja a negyvenet, és ez a szdm még tovabb nShet. A jelen disszertdcidban ismertetett
jelenségek koziiliik csak a termotrop nematikus fazisban fordulnak eld, igy a tovibbiak-
ban csak e fazis jellemzdivel foglalkozunk.

I1.2. Szimmetriak és anizotrépia

Az anyagok fizikai tulajdonsagait alapvetéen meghatarozzdk az alkot6elemeiknek €s a be-
16liik felépiild szerkezeteknek (fazisoknak) a szimmetridi. Az alkoté molekuldk lehetnek
tilkorszimmetrikusak vagy pedig kirdlisak. Az eldbbi esetben a molekuldk tiikorképeik-
kel transzlacid, forgatas és/vagy termikusan gerjesztett intramolekuléris konformaciéval-
tozasok révén egymadssal fedésbe hozhatdk. A kirdlis molekuldk molekulaszerkezetiikbol
adodoan két, egymads tikkorképének megfeleld, de egymadssal fedésbe nem hozhat6 és egy-
maésba dtalakulni nem képes modosulatban 1étezhetnek. Kovetkezésképpen sem az egyes
kiralis molekulédk, sem a beldliik felépiild fazisok nem rendelkeznek tiikkdrszimmetridval.
A II.1. fejezetben emlitett folyadékkristdly fazisok mindegyikének lehet, az alkotdele-
meik szimmetridit6l fiiggben, tikkorszimmetrikus és kirdlis (*-gal jelolt, pl. N*, SmC*)
valtozata [1].
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A folyadékkristalyok legfontosabb jellemzd&je a direktorral leirt hosszi tdvu irdnyren-
dezettség. A hosszukds molekuldkbol 4ll6 nematikus folyadékkristdlyok esetén a direktor
a molekuldk hossztengelyei atlagos irdnyédnak felel meg. Nematikus folyadékkristalyok-
ban ez az egyetlen kitiintetett irdny 1étezik, igy a rendszer direktor irdnyd hengerszimmet-
ridval rendelkezik. A tapasztalatok azt mutattdk, hogy mint a folyadékkristalyok tobbsé-
ge, a nematikus fdzis sem poldros, vagyis a fazis invaridns az n <+ —n transzformacidval
szemben (ez ekvivalens a direktorra merdleges tetszdleges tengely koriili 180 fokos el-
forgatassal). Mivel a nematikus fazis tikorszimmetrikus molekuldkbdl 4ll, az inverzi6 is
szimmetriamiivelet. Osszességében igy a nematikus folyadékkristdlyok a D..;, szimmetria
csoportba tartoznak.

Minthogy a nematikus folyadékkristalyokat az izotrop folyadékoktdl eltéréen nem
gombszimmetria, hanem csak hengerszimmetria jellemzi, a direktor irdnya nem ekviva-
lens a tole eltérd iranyokkal. Kovetkezésképpen, mint azt alabb részletesen bemutatjuk, a
nematikus folyadékkristalyok fizikai tulajdonségai irdnyfiiggbek, azaz anizotropok.

I1.3. Rugalmassag

Mig a szilard testekben mechanikai nyiréfesziiltségek deforméciét (elmozduldsgradienst)
hoznak létre, izotrop folyadékokban ilyen deformdcidk nem tarthaték fenn, mert a fe-
sziiltségeket anyagaramlas relaxdlja. A nematikus folyadékkristalyok ugyan anizotropok,
de folyadékok, igy a fenti értelemben vett mechanikai deformécidk benniik sem fordul-
hatnak el6. Mi tobb, a szokdsos koriilmények (pl. 1égkori nyomads) esetén 0sszenyomha-
tatlannak tekinthetdk.

A folyadékkristély édllapotra jellemz6 hosszu tavi irdnyrendezettség miatt a nematikus
fazis alapallapotanak a térben dllandé direktor [n(r) = ng] felelne meg. Ha a direktort lo-
kélisan ezen irdnybdl kitéritjiik, azaz direktor gradienst (orientdcids deforméciét) hozunk
1étre, megnd a rendszer szabadenergidja és olyan forgatonyomatékok lépnek fel, melyek
e deformdcidt csokkenteni igyekeznek. A nematikus folyadékkristidlyban e jelenséget ne-
vezziik rugalmassagnak.

A nematikus fazis I1.2-ben targyalt szimmetridibdl kovetkezik, hogy a deformécio-
hoz tartoz6 p f; rugalmas szabadenergia-siirliség legdltaldnosabb alakja legalacsonyabb
rendben [1]:

pfr= %Kl (divn)? + %Kz(n rotn+qo)? + %K3 (n x rot n)?. (1)
Az (1) egyenlet harom tagja harom fiiggetlen alapdeforméciénak (sorrendben a feszi-
tésnek, a csavardsnak €s a hajlitdsnak, 2. dbra) felel meg, melyek eredGjeként barmely
orientaciés deformécio elbdllithatd. Ky, K> és K3 az egyes alapdeformdcidokhoz rendel-
hetd, alkalmas médszerekkel megmérhetd, tipikusan 10~'2 N nagysdgrendi, rugalmas
allandok, p a folyadékkristaly stirisége. A kalamitikus folyadékkristdlyokban altalaban
K; > K| > K;.
Komplex jelenségek leirdsandl néha, elsd kozelitésben, a rugalmas dllandok kiilonbo-
z0s€gétdl eltekintenek. A K1 = K, = K3 = K feltételezésnek megfeleld, d.n. egy-rugalmas-
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———
feszités csavaras hajlitas
divn=0 rotn|n rotnLln
rotn=20 divn=0 divn=0

2. édbra: Folyadékkristalyok hdromféle rugalmas alapdeformécidja

alland6 (izotrop rugalmassig) kozelités esetenként kozelitd analitikus formuldk leszar-
maztatdsara adhat lehet6séget.

Itt hivjuk fel a figyelmet arra, hogy (1)-ben a gg-lal ardnyos tag sérti a szabadenergi-
anak a tiikrozéssel szemben elvart invariancidjat, ez€rt a nematikus folyadékkristdlyban
qo = 0. A kirdlis molekuldkat tartalmazé nematikus (N*, vagy masként koleszterikus)
fazisban viszont gg # 0, aminek eredményeképp a koleszterikus fazis szabadenergia mi-
nimumdnak spontdn csavarszerkezet felel meg (a direktor a rd merbleges csavartengely
irdnyédban haladva korbefordul).

I1.4. Kolcsonhatas elektromos és magneses terekkel

A folyadékkristaly deformdcidjat sokszor kiils6 (magneses vagy elektromos) terek hozzdk
létre. A folyadékkristdly és e terek kozotti kolcsonhatdsban meghatarozé szerepet jatszik
a folyadékkristdly irdnyrendezettsége és az abbdl ad6do anizotrdpia.

Tetszoleges kozegben a H magneses tér, a B mdgneses indukcid, az M magnesezett-
ség, valamint az E elektromos tér, a D dielektromos eltolds és a P polarizacié kozotti
kapcsolatot a

B=uMH+M); M=xH, (2)

D=gE+P;, D=¢E 3)

egyenletek adjdk meg, ahol a ¥ magneses szuszceptibilitas és az € dielektromos per-
mittivitds szimmetrikus tenzorok (Lo a vdkuum permeabilitdsa, & pedig a vdkuum per-
mittivitdsa). Nematikus (és koleszterikus) folyadékkristdlyokban e tenzorok az izotrop
kozegekben megszokott egy-egy helyett a hengerszimmetria miatt két-két fiiggetlen para-
métert tartalmaznak, hiszen a direktorral parhuzamosan (x” , £H), illetve a rd merdlegesen
(X1, €) mért anyagi paraméterek kiilonboznek [1]. A x, = X|— XL és & = gl — €L
menyiségeket nevezziik a magneses szuszceptibilitds €s a dielektromos permittivitds ani-
zotropidinak. Segitségiikkel a szuszceptibilitds és a permittivitds tenzorok

X=x.1+xnon;, €=¢,1+¢gnon (4)
alakba frhatdk (1 az egységtenzor, o a diadikus szorzast jeloli).
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A folyadékkristalyok enyhén diamdgneses anyagok, igy a 10~/ — 107 nagysagrendii
magneses szuszceptibitasok negativak (x| <0 és x; <0), de az aromds gytriket tar-
talmaz6 kalamitikus folyadékkristdlyokban az anizotrépidjuk mindig pozitiv (), > 0). A
dielektromos permittivitdsok ezzel szemben egységnyi nagysdgrendiiek, és a dielektro-
mos anizotropia a molekulaszerkezettdl (a molekuldris dipélmomentumok nagysagatdl
és iranyatol) fiiggden széles tartomanyban (—10 < g, < +20 ) valtozhat.

A kiilsd térbe helyezett folyadékkristaly direktordnak irdnyét a p f;,, magneses, illetve
a p fe dielektromos kolcsonhatdsi szabadenergiastriségek direktortdl fiiggd részeinek,

1 1
Pfn=—5Hoxa(MH)*  pfe=—7&E(E), )

a minimumai hatdrozzdk meg. Ebbdl pozitiv anizotrépia (), > 0, illetve &, > 0) esetén a
térrel parhuzamos direktor (n || H, illetve n || E), mig negativ anizotrdpia (x, < 0, illetve
&, < 0) esetében a térre merdleges bedllds (n L H, illetve n | E) kovetkezik [1,6].

Mig, technikai okokbdl, a folyadékkristdlyokra adott migneses tér dltaldban idében
4llandé, elektromos teret Uy, egyenfesziiltséggel és Uye\/2sin wr valtéfesziiltséggel egy-
arant 1étrehozhatunk. Itt U, a véltéfesziiltség effektiv értéke, w = 2z f a korfrekvencia;
az f frekvencia széles tartomanyban (mHz-MHz) vélaszthat6. Az utébbi esetben figye-
lembe kell venni azonban, hogy a permittivitds értéke frekvenciafiiggo.

I1.5. Flexoelektromossag

Az (5) egyenletben lathatéan mind a magneses, mind a dielektromos jarulék kvadrati-
kus, a tér négyzetétdl fiigg. Linedris kolcsonhatds akkor lenne lehetséges, ha a kozeg a
kiilso tér hidnyaban is rendelkezne (spontdn) magnesezettséggel vagy polarizacidval. Bar
onmagukban ferromégneses folyadékkristdlyokat nem ismeriink, ferromédgneses nanoré-
szecskékkel adalékolt nematikus folyadékkristalyok (ferronematikusok) esetén a linedris
magneses kolcsonhatas is szerepet jatszhat [7, E18]. Ferroelektromossag viszont tobb fo-
lyadékkristdly fazisban is el6fordulhat: pl. a kirdlis molekuldkbdl 4116 csavart szmektikus
C (SmC*) fazis [8], sot a tiikkorszimmetrikus, hajlott torzsti molekuldkbdl all6 B, bandn
fazis is rendelkezik spontdn polarizacidval [9].

A nematikus fazis szimmetridi ugyan a ferroelektromossigot kizérjak, de lehetové
tesznek egy masik linedris kolcsonhatast, a flexoelektromossdgot [E15]. Meyer 1969-ben
mutatta meg, hogy nematikus folyadékkristalyban az orientdciés deformdciok Py flexo-
elektromos polarizaciét indukalhatnak [10]:

Py = ein(divn) —e3n X (rotn). (6)

Itt e; és e3 a feszités és a hajlitds deformacidkhoz tartozé flexoelektromos egyiitthatok.
Meyer eredeti modellje szerint [10], ha a molekuldk rid helyett ténylegesen inkabb
kup, illetve bandn alakdak, akkor a feszités, illetve hajlitds deformacidk megtorik a mole-
kuldris dip6lmomentumok irdnyeloszldsdnak szimmetridjat, ami null4tdl kiilonb6zo ere-
d6 polarizaciot eredményez (3. dbra). Késdbb Prost és Marcerou bizonyitottdk be, hogy
a fenti dipoldris jarulék mellett a molekuldk kvadrupol momentumdbdl is szdrmaztathat6
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3. dbra: Dipélmomentum eredet(i flexoelektromossag folyadékkristalyokban. Deformacié hidnya-
ban a dip6lmomentumok kidtlagolédnak. Csepp alakid molekuldk feszités, bandn alakd
molekuldk hajlitds deformdcidjandl nincs teljes kidtlagolddas, igy az eredd polarizacid
P #£0.

egy jarulék a flexoelektromos polarizdciéhoz, ami nem koveteli meg a molekuldk aszim-
metrikus alakjat [11].

A flexoelektromos polarizdci6 linedrisan hat kdlcson az elektromos térrel, a relevans
szabadenergia igy

pfi=—-PgE (7

alaku lesz.

Megjegyezziik, hogy a folyadékkristalyok flexoelektromossaga a szilard testek piezo-
elektromossagédval analég jelenség ; mindkettd a mechanika és az elektromossag kozott te-
remt linedris kapcsolatot deformaci6 4dltal indukélt polarizicio, illetve inverz effektusként
elektromos térrel indukalt deformdcié formdjaban. Lényeges kiilonbség viszont, hogy a
piezoelektromossdg csak tiikkorszimmetridval nem rendelkez6 anyagok sajatja, mig a fle-
xoelektromossag a tiikkorszimmetrikus nematikus fazisban is 1étezik.

I1.6. Elektromos vezetoképesség

A nematikus folyadékkristdlyok molekulaszerkezetiitknek koszonhetden elvileg szigete-
16k, a valésdgban azonban mindig rendelkeznek véges elektromos vezetSképességgel. A
vezet6képesség a benniik taldlhatd ionokbdl szdrmazik. Az ionok a folyadékkristdlyba be-
keriilhettek mar a szintézis folyaman, vagy késdbb a hatarol6 feliileteken keresztiil, illetve
keletkezhettek a mintara kapcsolt fesziiltség (elektromos tér hatdsdra). Az ionos folya-
matok miatt a folyadékkristdlyokat, vezetGképességiik preciz leifrdsa érdekében, gyenge
elektrolitoknak kellene tekinteniink, ahol a mintara kapcsolt fesziiltség és a mint4n 4tfoly6
aram kozott bonyolult, nemlinedris kapcsolat dll fenn. A kis elektromos vezetoképesség és
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a (hangfrekvencids) valtéfesziiltségli meghajtids miatt azonban sok esetben kielégitd ko-
zelitést jelent, ha a szdmolasok egyszerisitése érdekében a folyadékkristalyokat is ohmos
vezetdknek tekintjiik, ahol a J drams(riiség és az E elektromos tér kozotti kapesolatot a

J=06E; o=o0,1+0;n0n ®)

Osszefiiggés adja meg. Itt 0 a szimmetrikus elektromos vezetOképesség tenzor, melynek
ket fuggetlen eleme a direktorral parhuzamosan mért o) és a rd merdlegesen mért o ;
kiilonbségiik adja a vezetSképesség 0, = 0 — 0 anizotrépidjat.

Az éltalunk vizsgélt anyagokban ¢ nagysdgrendje 10710 — 10~7 S/m volt, a nagyfel-
bontdsu kijelz6kben azonban ennél tobb nagysigrenddel kisebb vezetSképességii anyago-
kat hasznélnak.

I1.7. A feliileti orientacio

A folyadékkristalyokat tobbnyire szilard, sik hatdrold lapok kozotti vékony (3 — 50 um
vastag) réteg formdjaban vizsgaljuk. A folyadékkristalyt a kapilldris er6k tartjak a lapok
kozott. A hatdrol6 feliileteken a direktor irdnyat a folyadékkristdly molekuldk és a feliilet
kozotti (anizotrop) kolcsonhatds hatdrozza meg. Kezeletlen feliiletek esetén a direktor a
feliileteken kontrolldlatlan, véletlenszerd lenne. Ezt elkeriilendd 4ltaldban olyan feliilet-
kezelést haszndlunk, mely egy kivant irdnyt kitiintet és ezzel biztositja, hogy a direktor a
feliileten mindenhol ebbe a preferdlt ng irdnyba 4lljon be.

A feliileti orientacié két alapesete a plandris és a homeotrop. A plandris orientacié
esetén a direktor a feliilettel parhuzamosan, meghatdrozott irdnyban 4ll (4a. dbra), mig a
homeotrop esetben a direktor a hatdrol6 feliiletre merdleges (4b. dbra) [1]. A ténylege-
sen alkalmazott feliiletkezelési mddszerekkel ezen idedlis geometridkat nem mindig lehet
megvaldsitani. A leggyakoribb eltérést az okozza, hogy a feliileti kitiintetett irdny (és ez4l-
tal a direktor) a megkivanttol, a médszertdl fiiggd mértékben, kissé (< 5° szogben) kiddl.

A feliiletkezelési médszerek egyuttal a feliileti kolcsonhatds er6sségét is meghata-
rozzék. Ha ez a kolcsonhatds erds, a feliileti direktor irdnya akkor sem vdltozhat, ha a
folyadékkristaly réteget deformaljuk. Ha viszont a kolcsonhatéds gyenge, a direktor irdnya
a feliileten (a kid6lés nagysdga) fiigg a deformacié mértékétdl : minél jobban deformaljuk
a folyadékkristdly réteget, anndl nagyobb lesz a kid6lés.

Plandris orientaci6 1étrehozasahoz éltaldban a feliiletetre specidlis poliimid bevonatot
égetnek rd, majd a kivant irdnyban megdorzsolik. Homeotrop orientdciéhoz a feliiletet
tobbnyire alkalmas (polaros fejjel és hosszu, apolaros véglanccal rendelkezd) feliiletaktiv
anyaggal vonjdk be. A tapasztalatok azt mutattdk, hogy a plandris esetben a feliileti kol-
csonhatds erdsnek tekinthetd. A homeotrop esetben a kdlcsonhatds ugyan gyengébb, de
legtobbszor még igy is erdsként kezelhetd.

A folyadékkristaly celldk tobbnyire két, egymassal parhuzamos, egyforman kezelt la-
pot tartalmaznak. Ez biztositja, hogy a direktor irdnya a folyadékkristaly rétegen beliil
is ugyanaz legyen, mint a hatarol6 feliileten, vagyis a cella homogén legyen. Egyes ese-
tekben homogén minta helyett adott médon deformalt mintara lehet sziikség. A csavart
nematikus kijelzében példaul mindkét hatdrol6 lap plandrisan orientdlt, de a Kkitiintetett
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irdnyaik egymdsra merSlegesek, igy csavardeformdcié van jelen. A hibrid celldkban az
egyik lap plandris, a mésik pedig homeotrop, ami feszités és hajlitds deformaciok szu-
perpozicidjat eredményezi. Ilyen hibrid celldk a flexoelektromos egyiitthatok mérésénél
lehetnek hasznosak [12, 13].

I1.8. Viszkozitas

A folyadékkristalyok anizotrépidja a viszk6zus tulajdonsdgokban is tetten érhetd. Az
aramldsi viszkozitds mértéke a direktor, az dramldsi sebesség €s a sebességgradiens kol-
csonos irdnyétdl fligg. Rdaddsul folyadékkristalyokban nemcsak dramlasi viszkozitds-
rol, hanem a direktor forgdsa esetén fellépd rotacios viszkozitasrol is beszélhetiink. A
nematikus folyadékkristdlyok II.10-ben bemutatand6é kontinuum elmélete hat dramlési
(ay, ..., 0) €s két rotacios (Y1, y») viszkozitdsi egyiitthatot haszndl, melyek koziil azonban
csak ot fiiggetlen [1, 14]. Rud alaka molekuldk esetén e viszkozitdsi egyiitthatok nagysag-
rendje ~ 1073 Pa s (a vizéhez hasonl).

I1.9. Optikai tulajdonsagok

A nematikus folyadékkristdlyok optikai tulajdonsdgai az egytengelyd kristdlyokéhoz ha-
sonldk [1]. A hengerszimmetria miatt a direktor egyuttal az (egyetlen) optikai tengely, a
torésmutato feliilet pedig egy forgasellipszoid. Kovetkezésképpen, ha a fény nem az op-
tikai tengely irdnydban halad, felbomlik két egymdsra merSlegesen polarizalt nyaldbra,
melyek eltérd sebességgel terjednek, azaz a folyadékkristadlyokban a torésmutaté polari-
zaciofliggd és ezen anyagok kettdstordk. A k fényterjedési irdny és az n direktor 4ltal
kifeszitett sikra merdleges (ordindrius) polarizacié esetén a torésmutatd n,, mig az ebben
a sikban fekvd (extraordindrius) polarizacid esetén a fénypolarizacié és a direktor kozotti
0 szogtdl fiiggben az ngy torésmutatd

1

2_ 3,2
1—”2—2""00529

(<

ng = ng i no < ng < ne, 9

ahol ne a 6 = 0 esetén mérhetd extraordinarius torésmutatd. A mintdra merdlegesen be-
es0, z irdnyban haladd, A hullimhosszu fény esetén a kétféleképpen polarizalt fénynyaldb

kozott igy

27

D= T/(ne —no)dz (10)

faziskiilonbség jelenik meg. A torésmutatok értéke tipikusan az 1,4-1,9 tartoményba esik.
Rud alakd molekulakbdl felépiilé nematikus folyadékkristdlyokban n. > n, mindig telje-
stil, mig az ny = ne — n,, torésmutatd anizotrépia ért€ke a folyadékkristaly kémiai szerke-
zetétdl fiiggden 0,05 és 0,3 kozott van.

A folyadékkristdlyokban a fényelnyelés mértéke dltaldban nagyon kicsi, igy azt a to-
vabbiakban mindig elhanyagoljuk.
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I1.10. A nematikus folyadékkristalyok kontinuum elmé-
lete

Mint azt a I1.3. fejezetben mar emlitettiik, a hatarol¢ feliiletek k6zé zart, kiils6 terek haté-
sanak kitett folyadékkristdlyban a direktor helyfiiggévé valhat. Minthogy a deformécidk
tipikus karakterisztikus tdvolsdga a molekuldris méreteket nagysagrendekkel meghaladja,
kontinuum leirast alkalmazhatunk. Az elektromosan szigetelonek tekintett nematikus (és
koleszterikus) folyadékkristalyok kontinuum elméletét a kozonséges folyadékok hidrodi-
namikai lefrdsanak az orientdcids szabadsagi fokokat is figyelembe vevd tovabbfejleszté-
sével Ericksen és Leslie alkottdk meg az 1960-as évek végén [15-20]. A kozeget jellemzd
fiiggetlen vdltozoknak az n(r) direktorteret, a v(r) sebességteret és a T (r) hdmérséklet-
teret, valamint ezek id6- és térderivaltjait valasztottdk. A szokdsos fiiggd valtozok (pu
bels6 energiasiirliség, ps entropiaslirliség, p f = pu — T ps szabadenergia-siiriség, q ho-
aramslirlség, o fesziiltségtenzor) mellett a direktorhoz kapcsol6do ) mennyiségeket (7T
,direktor fesziiltségtenzor”, G és g ,,direktor er6k™) vezettek be és a szokdsos, a tomegre,
impulzusra, impulzusmomentumra és energidra vonatkozé mérlegegyenleteket kiegészi-
tették anal6gidkra épiil6 megfontoldsok alapjan a ,,direktor impulzus” mérlegével. Végiil
megadtdk a fiiggd és fiiggetlen valtozokat 6sszekapcsold, a rendszer szimmetridinak meg-
felel legéltalanosabb alaku anyagegyenleteket.

A kontinuum elmélet keretében a legegyszeriibb feladat a kiilsé terekkel indukalt izo-
term, statikus deforméciok (az egyensilyi végallapot) meghatdrozdsa. Ez esetben, tisztan
reverzibilis jelenségrol 1évén szd, a rendszer teljes szabadenergidjat — az (1), (5) és (7)
egyenletekkel megadott rugalmas, dielektromos, magneses és flexoelektromos jarulékok
Osszegét — kell felirni. A deformaélt dllapothoz tartozé direktorteret e szabadenergianak a
hatarfeltételeket figyelembe vevé minimalizdldsdval kaphatjuk meg.

Amennyiben id6beli valtozasokra vagy hdmérsékletgradiens és anyagaramlds hatdsa-
ra is kivancsiak vagyunk, az irreverzibilis folyamatok miatt a fenti feltételek nem teljesiil-
nek, és a kontinuum elmélet teljes eszkoztarat kell haszndlnunk. A rendszer alapvetd irre-
verzibilis folyamatai a direktor relaxdcid, az anyagaramlés és a hdvezetés, amiket véges
elektromos vezetOképesség esetén az elektromos dram egészit ki. E folyamatok kozot-
ti csatoldsok a rendszer szimmetriditol fliggenek. A nematikus folyadékkristdlyok egyik
jellemz6 tulajdonsdga a direktor relaxdcié és az anyagaramlds kozotti kapcsolat. Ez az
idGben valtozoé direktor altal indukalt aramlasban, illetve aramléassal 1étrehozott direktor
orientidcidban nyilvanul meg. A tiikorszimmetria miatt nematikus folyadékkristdlyban e
folyamatok és az elektromos vagy hdvezetés kozott nem lehet csatolds. Ezzel szemben a
tilkorszimmetridval nem rendelkezd koleszterikus fazisban mar lehetséges a mechanikai
és termikus jelenségek kozotti termomechanikai csatolds [19-22].
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II1. fejezet

Instabilitasok és mintazatképzodés
folyadékkristalyokban

Ha egy komplex rendszert alkalmas erdsségii kiilsd hatdssal gerjesztiink, a rendszer in-
stabilld valhat és egy 1j, deformalt allapotba keriil. A gerjesztésre adott valaszként 1ét-
rehozott ezen deformalt allapotot hivjuk mintdzatnak, az ezt el6idéz6 folyamatot pedig
mintdzatképzodésnek [23]. A mintdzatképz&dés a természetben és mindennapi életiink-
ben gyakran el6fordul6 folyamat, mellyel a fizikan kiviil szdmos mds tudomanyteriileten
(kémia, bioldgia, etoldgia, szocioldgia, pénziigyek, kozlekedés, ...) is taldlkozhatunk.

A fizikdban a mintdzatképz6dés méret- €s id6skdldja, a spirdlgalaxisoktdl a homok-
dlinéken és vizhulldamokon 4t a hépelyhekig, tag hatarok kozott véltozhat. Az instabilitast
el6idézd kiilsd hatdsok kozott megtaldljuk tobbek kozott az elektromos és magneses tere-
ket, a homérsékletgradienst, a nyiréaramlast vagy a tomegvonzast.

A folyadékkristalyok kiilondsen gazdagok mintazatképzd jelenségekben [24]. Egy-
részt az izotrop kozegekben megfigyelt instabilitdsok (pl. megszilardulds, Rayleigh—-Bé-
nard-konvekcid) 1éteznek a folyadékkristalyokban is, csak jellemzdik vdltoznak az eltérd
szimmetridk miatt. Mdsrészt olyan instabilitdsok is el6fordulhatnak benniik, melyek a
folyadékkristalyok anizotropidjanak a kovetkezményei, mint példdul a jelen disszertaci6d
témajat képezd elektrokonvekcio [25].

Az instabilitds lehet feliileti, amennyiben két kiilonboz6 kozeg (viszk6zus ujjasodas)
vagy egy kozeg két fazisanak (megszilardulds) hatarfeliiletén torténik, mig a tombi in-
stabilitdsok esetén (pl. elektrokonvekcid) az instabilitds a teljes térfogatban bekovetke-
zik [E1]. A tovabbiakban csak ezen ut6bbi esettel foglalkozunk majd, ezen beliil is csak
az elektromos térrel keltett instabilitasokkal [E25].

A mintédzatok altaldban akkor jelennek meg, ha a gerjesztés (esetiinkben az elektromos
tér, illetve a mintdra kapcsolt elektromos fesziiltség) mértéke meghalad egy kiiszobérté-
ket. A morfoldgidkat tekintve igazi sokféleséget tapasztalhatunk. Az instabilitds sordn
kialakulé deformécié lehet a minta sikjaban homogén, térben (és/vagy idében) periodi-
kus, de akér kaotikus is. A térben periodikus mintdzatok egymadssal parhuzamos csikok
sorozataként jelennek meg, melyeket a q hullimvektorukkal jellemezhetiink. A homogén
deformaci6 igy a q = O specidlis esetnek is tekinthetd.

A folyadékkristdly mintdzatok kisérleti szempontbdl kedvezd méret- és idGskalaval
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rendelkeznek. A vizsgilatokat d = 3-100 pm vastag, kb. 1 —2 cm? teriileti folyadékkris-
taly rétegen lehet elvégezni, melynek karakterisztikus ideje néhdny 100 ms nagysagrend.
A folyadékkristalyok atlatszok, optikai anizotropidjuk (kett6storésiik) miatt a mintdzatok
vizudlis megfigyelése polarizicids mikroszkdppal konnyen megtorténhet.

Itt kivanjuk megjegyezni, hogy kiilonb6z6 rendszerek valtozatos kiilsé hatdsoknak
megfeleld gerjesztések és azok eredményeként eltérd fizikai mechanizmusok révén meg-
valésul6é deformdcidk dacdra is képesek nagyon hasonlé morfol6gidji mintdzatok meg-
jelenitésére (pl. Rayleigh-Bénard konvekci6 folyadékokban, elektrokonvekci6 és dramla-
si instabilitdsok nematikus folyadékkristdlyokban). Egy adott morfol6giat eredményez6
mintizatképz6désnek vannak olyan 4ltaldnos torvényszertiségei, melyek a tényleges min-
tdzatképz6 mechanizmusoktdl mar szinte fiiggetlenek (pl. a kiiszob feletti, de a kiiszobhoz
kozeli viselkedésre vonatkozé amplitud6 egyenletek univerzdlisak, csak a benniik taldl-
hat6 egyiitthatok értéke specifikus) [23]. A folyadékkristdlyok a mintdzatok konny kelt-
hetdsége €s megfigyelhetdsége révén szinte idedlis modell rendszernek tekinthet6k ezen
altaldnos torvényszertiségek vizsgalatdra.

I11.1. Freedericksz-atmenet

A nematikus folyadékkristaly réteg kiils6 térrel keltett instabilitdsdnak alapesete a térrel
indukalt homogén deformacid. Tekintsiink egy d vastagsdgu nematikus réteget, melynek
az x —y sikkal parhuzamos hatdrol6 lapjain az erds feliileti kolcsonhatéds kovetkeztében a
direktor ng irdnyu és tegyiik ki e réteget H magneses tér hatdsanak. Amennyiben ng nem
egyezik meg a térben preferdlt ny direktor irdnnyal (I1.4. fejezet), a réteg belsejében a
direktor ny-t6l ny felé kitériil. A kitériilés az x —y sitkban homogén, vagyis csak z-t6l fiigg.
Ha ng L ny, a deforméci6 csak akkor kdvetkezik be, ha a mégneses tér meghalad egy Hp
kiiszobértéket. Ezt a kiiszobtér atlépésekor bekovetkezd jelenséget hivjuk felfedezdje utan
Freedericksz-atmenetnek [1,6, 26].

Freedericksz-dtmenetet elektromos térrel, pontosabban a mintara kapcsolt U elektro-
mos fesziiltséggel is 1étre lehet hozni [1, 6, E25]. A mégneses és az elektromos Freede-
ricksz-dtmenetek kozott mindazondltal nincs teljes analdgia. A div B =0 és divD =0
Maxwell-egyenletek miatt a mintdban B és D egyardnt z-fliggetlen. Mig a nagyon kicsi
méagneses szuszceptibilitds anizotrépia miatt a magneses tér is gyakorlatilag dllandonak
tekinthetd, az egységnyi nagysdgrendl permittivitds anizotropia kovetkeztében E erésen
fiigg a direktortdl és ezaltal z-t3l. Igy bar a kontinuum elmélet segitségével kiszamolha-
té6 Hp kiiszobtér és az Up kiiszobfesziiltség formuldk hasonléak, a kiiszobot meghaladd
H > Hg tér, illetve U > Up fesziiltség esetén kialakul6 n(z) direktor eloszlds eltérs lesz.

Az E, illetve H terek €és ng kolcsonos irdnyétdl, valamint a y, ill. & anizotrépidk
elgjelétdl fiiggden a Freedericksz-dtmenet tobbféle geometridban is bekdvetkezhet. Az
értekezés szempontjabodl a 4. dbran bemutatott két geometria relevéns.

A 4a. abran pozitiv anizotropidji (), > 0, & > 0) nematikus folyadékkristallyal toltott
plandris (ng || X) mintara adunk a hatdrol¢ feliiletekre (elektroddkra) merSleges méagneses
vagy elektromos teret (H,E || z). A kiiszob felett a direktor, a hatarol feliileteket kivéve,
az x — z sikban elfordul, a maximalis elfordulds a réteg kozepén kovetkezik be. Nagy terek
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esetén a minta kvazi-homeotrop allapotba keriil (a feliiletek kozvetlen kornyékén kiviil a
direktor a feliiletekre merdlegesen all). E geometridban a kiiszobhoz kozeli gerjesztésnél
a feszités deformacié domindl, igy a kiiszobteret, illetve a kiiszobfesziiltséget a

K K
He=2 2 Up=ry) 2 (11)
d HoXa €€

formulédk adjak meg [1,6].

4. dbra: Kiiszob alatti és kiiszob feletti direktoreloszlas a Freedericksz-atmenet két lehetséges geo-
metridjdban. (a) pozitiv dielektromos (&, > 0) és magneses (), > 0) anizotrépidju plana-
ris (n || x) nematikus folyadékkristdly merSleges elektromos (E || z) és/vagy magneses
(H || z) térben; (b) negativ dielektromos (&, < 0), de pozitiv méagneses (), > 0) anizotrépi-
aji homeotrop (ng || z) nematikus folyadékkristdly merGleges elektromos (E || z) és/vagy
parhuzamos mégneses (H || x) térben.

A 4b. abréan negativ dielektromos anizotrépidju (&, < 0) nematikus folyadékkristédllyal
toltott homeotrop (ng||z) mintdra adunk a hatdrol6 elektr6ddkra merdleges elektromos te-
ret (E || z). A homeotrop orientdci6 az x —y sikban degeneralt (nincs kKitiintetett azimutalis
irdnya). A kiiszob feletti deformdci6 ezittal is a hatarol6 feliiletekre mer6leges sikban tor-
ténik, de e siknak az x tengellyel bezart szoge véletlenszertien vélasztddik ki, kovetkezés-
képpen az x — y sikban helyrdl helyre valtozhat. Hasonlé deformacié torténik, ha pozitiv
magneses anizotropidju (}, > 0) nematikus folyadékkristdlyra adunk a feliilettel parhu-
zamos magneses teret (H || x), csak itt a kihajlds irdnyat mar a magneses tér definidlja.
Nagy terek esetén a minta kvazi-plandris allapotba keriil (a feliiletek kozvetlen kornyé-
kén kiviil a direktor a feliiletekkel parhuzamos lesz). E geometridban a kiiszobhoz kozeli
gerjesztésnél a hajlitas deformacié domindl, igy a kiiszobtér, illetve a kiiszobfesziiltség a

K K
> Up=my— (12)
Mol Xa €| &l

Hy =

a0

formulak szerinti lesz [1, 6].
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5. dbra: Flexodomén pillanatfelvételek d = 6 um vastagsdgi 7P-CF,O-ODBP folyadékkristaly
esetén (a) a kiiszob kozelében, (b) joval a kiiszob felett [E25, E26].

Mindkét bemutatott geometridban az elektromos és a magneses tér ugyanolyan ira-
nyu direktor kihajlast hoz 1étre, igy egyiittes alkalmazdsuk egymads hatdsét erdsiti. Ennek
kovetkeztében a Freedericksz-atmenet méar olyan U < Ug, H < Hp kombindcional kiala-
feltétel teljestil.

kulhat, melyre a
2 2
H U
— — | =1 (13)
Hg Ur

Késobb, a I11.3.4. fejezetben latni fogjuk, hogy a Freedericksz-dtmenet - a geometria-
tdl és az anyagi paraméterek kombinécidjatdl fiiggden - megteremtheti az elektrokonvek-
ci6 kialakuldsdnak feltételeit, vagy épp ellenkezdleg, meggatolja az elektrokonvekciot.

Megjegyezziik, hogy a folyadékkristdly kijelzOk, képernySk tobbségében a megjele-
nités fizikai alapjat a Freedericksz-dtmenet valamely valtozata biztositja.

+

I11.2. Flexoelektromos domének

Megfeleld tartomdnyba esd anyagi paraméterekkel rendelkezd folyadékkristalyokban a
mintdra kapcsolt fesziiltség, a Freedericksz-dtmenetnek megfeleld homogén direktor el-
fordulds helyett, térben periodikus deformdaciét indukal [27-29, E25, S8]. A polarizécids
mikroszképban e deformdcio vdltakozva sotét €s vilagos, a kezdeti ng direktor irdnnyal
parhuzamos, csikokként jelenik meg (q L ng, 5. dbra). A mintdzat egyenfesziiltségii €s
alacsony frekvencidju (f < 5 Hz) valtéfesziiltségli meghajtis esetén figyelheté meg.

Bar a periodikus deformacié megnéveli a rendszer p f; rugalmas és p f. dielektro-
mos szabadenergidjat, egyuttal flexoelektromos polarizdciét indukdl. Amennyiben az eb-
bdl adédo p fj flexoelektromos szabadenergia-nyereség meghaladja a (p f; + p fe) novek-
ményt — ami akkor kovetkezhet be, ha a fesziiltség meghalad egy Uy kritikus értéket —
Osszességében a deformadlt dllapot kisebb szabadenergidval fog rendelkezni a deformalat-
lanndl. E jelenség tehat a flexoelektromossag kovetkezménye, ezért e mintdzatot flexo-
elektromos doménnek (réviden flexodomén, FD) hivjuk.
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A fenti mechanizmusra Bobylev és Pikin mutattak rd el6szor [30,31]; az egy-rugalmas-
allandé kozelitésben (K| = K, = K3 = K) meghataroztik egyenfesziiltségli meghajtas ese-
tére a mintizat Uy kiiszobfesziiltségét és gg hulldmszamat:

2K T (l—u 1/2
Un = ; =—\—) - 14
e () o
Mindkét mennyiség a
&K
=— 15
I OEE (15)

anyagi paraméter-kombindciotol fiigg. A kovetelmény, hogy a gg hulldmszam valés le-
gyen, a |u| < 1 megkotést jelenti a u paraméter értékére. E feltétel olyan anyagoknal tel-
jesiilhet, melyek kis dielektromos anizotropidval €s a flexoelektromos egyiitthatok minél
nagyobb |e; — e3] kiilonbségével rendelkeznek. Ez egyittal magyardzatot ad arra is, hogy
miért csak kevés nematikus folyadékkristilyban figyeltek meg flexodoméneket. Ugyanis
az Uj folyadékkristalyok el6allitasat jorészt a kijelzdipar kdvetelményei motivaljdk, mar-
pedig a kijelz6khoz elsdsorban nagy (pozitiv vagy negativ) dielektromos anizotrépidju
nematikus folyadékkristalyokra van sziikség.

Az elméleti leirds kiterjesztése anizotrép rugalmassag (K| # K, # K3) és valtofesziilt-
ségli meghajtds esetére a kozelmiiltban tortént meg [32]. Altalanos analitikus megoldas
nem volt szdrmaztathatd, az Uy és gg értékeket az anyagi paraméterek ismeretében nume-
rikusan lehet kiszdmolni. A szimuldciok egyrészt megmutattdk, hogy az a y tartomdny,
mely esetén a flexodomének kialakulhatnak, korlatos, de hatdrai a rugalmas allandok ani-
zotropidjatodl fiiggenek és a u = 0-hoz képest nem szimmetrikusak. Mdésrészt kideriilt,
hogy a kiiszobfesziiltség a frekvencidval gyorsan novekszik, ami indokolja, hogy miért
csak alacsony frekvencidkndl lathatunk flexodoméneket.

A flexodomének a kiiszobot joval meghaladoé fesziiltségeknél is észlelhetdk. A megfi-
gyelések szerint a hullimszam a fesziiltséggel linedrisan novekszik [E20,E24,E26], 6ssz-
hangban az elméleti leirds nemlinedris kiterjesztése altal josolt viselkedéssel [E30].

I11.3. Elektrokonvekcio

A Freedericksz-dtmenet és a flexodomének esetében az n(r) direktortér ismerete 6nma-
giban elegendd a mintdzat jellemzéséhez, a fesziiltség rakapcsoldsa utan kialakul6 staci-
ondrius végallapot egy reverzibilis deformacionak felel meg. Mas mintdzatoknal azonban
disszipativ folyamatok is szerepet kapnak. E mintdzatok egyik példdja a jelen értekezés
targyat képezd elektrokonvekcid, melynek sordn a direktortér torzuldsaval anyagdramlas
(konvekcid) is egyiittjar. E jelenséget el6szor az 1930-es években figyelték meg [33] és
ez szolgalt az 1960-as évek végén a dinamikus szérds elvén miikodd, elsd generdcids
folyadékkristaly kijelz6k alapjaul [34].

Az elektrokonvekcid (EC) a flexodoméneknél sokkal gyakrabban (t6bb folyadékkris-
talyban) el6forduld, 4tfogo jelenségesalad, mely kiilonbozd keletkezési mechanizmusu és
véltozatos morfol6gidji mintdzatokat foglal magéba [E2,E25]. A mechanizmusok egy ré-
sze (pl. a kovetkezd I11.3.1. fejezetben targyalt Carr—Helfrich-mechanizmus) jol ismert és
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preciz elméleti leirdssal rendelkezik, mig masok még feltérképezésre €s elméleti kidolgo-
zasra varnak. A kialakul6 mintdzatok tobbnyire csikokbdl (dramlési hengerekbdl) allnak,
de esetenként kétdimenzids (négyszog- vagy hexagondlis) racsok, lokalizalt deformacidk
(férgek, méltai keresztek, dendritek), turbulens dramléds (dinamikus sz6rds) és topoldgi-
ai hibakat (diszklindciokat és/vagy diszlokacidkat) is tartalmazé komplex struktirdk is
megfigyelhetk.

Az, hogy egy adott nematikus folyadékkristalyban el6fordulhat-e elektrokonvekcid,
€s ha igen, akkor milyen morfoldgidval, hdrom paramétercsoporttdl fiigg:

1. a mérbeella paraméterei: a d mintavastagsadg és az ng kezdeti direktor orientaci6
irdnya;

2. afolyadékkristdly anyagi jellemz6i: a dielektromos permittivitdsok (€, €s g)) és a
dielektromos anizotrépia (& = €| — € ), az elektromos vezetoképességek (0 €s
o)) €s a vezetOképesség anizotropidja (0, = 0| — 0 ), a harom rugalmas alland6
(K1, K3, K3), a hat viszkozitds (qq, ..., 0g), a két flexoelektromos egyiitthat6 (e; and
e3), stb. [1];

3. akontroll paraméterek : a mintara kapcsolt U elektromos fesziiltség nagységa, e fe-
sziiltség jelalakja (ami lehet konstans, szinuszos, négyszogjel, stochasztikus vagy
ezek kombinécidja) és f frekvencidja, valamint egy esetleges kiilsd (pl. magneses)
tér nagysdga €s irdnya. Az értekezésben a tovabbiakban valtakozo fesziiltségli meg-
hajtas alatt szinuszos jelalakot értiink, ahol U a valtofesziiltség effektiv értéke.

Az elektrokonvekci6 kutatdsdnak elmult évtizedei sordn szdmos Osszefoglalé tanul-
many késziilt, melyek jol reprezentdljak a jelenség felderitésének és megértésének kiilon-
boz6 fokozatait [6,25,31,35-37,E2,E25,S4,S8]. Az 6sszegylilt tapasztalatok ramutattak,
hogy az elektrokonvekci6 kialakuldsa szempontjdbol az &, dielektromos €s a o, vezeté-
si anizotropidk eldjele kiemelkedden fontos szerepet jatszik, ezért célszerli a nematikus
folyadékkristalyokat ezen elGjelek szerint négy csoportra [(+ +), (+ -), (- -) és (- +) anya-
gokra] osztani. A tovabbiakban e jelolésrendszert fogjuk haszndlni, melyben az els6 el6jel
a dielektromos permittivitds, a masodik az elektromos vezet6képesség anizotrépidjara vo-
natkozik.

II1.3.1. A Carr-Helfrich-mechanizmus és az elektrokonvekcio stan-
dard modellje

Az elektrokonvekci6 klasszikus példajat, a Williams-doméneket [38], (- +) nematikus fo-
lyadékkristdly plandrisan rendezett vékony rétegében figyelhetjiik meg egyen- vagy valto-
fesziiltségli gerjesztés hatdsara. A mintara kapcsolt U fesziiltség az x—y sikkal parhuzamos
hatarol6 lapokra merdleges, z irdnyu E elektromos teret hoz 1étre. Amig a fesziiltség kicsi,
a kezdeti, homogén allapot megmarad, viszont deformécidkkal szemben instabilla vélik,
ha U meghalad egy U, kritikus (kiiszob-) értéket. A direktornak az x—y sikbdl torténd
periodikus kihajldsa a torésmutaté moduldcidjat okozza, midltal a mintdzat polarizacids
mikroszkdppal megfigyelhetdvé vilik, sotét és vilagos csikok sorozatdnak form4djaban.
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Ezen elektrohidrodinamikai instabilitds magyarazatat a Carr [39] és Helfrich [40] éltal
felismert, a 6. 4bran bemutatott visszacsatolasi mechanizmus adja meg. Plandris nema-
tikus folyadékkristalyban a termikus fluktudcioknak koszonhetéen mindig vannak jelen
infinitezimadlis térbeli direktor kihajlds moduldciok. Deformécié esetén a direktorra az
(1)-bdl, illetve (5)-bdl szarmazd, a deforméaciémentes alapallapotot visszadllitani szandé-
koz6, rugalmas és dielektromos forgatényomatékok hatnak. A direktor kid6lése és a fo-
lyadékkristaly anizotrop (0, # 0) elektromos vezetSképessége miatt az elektromos aram-
nak lesz az E térre merdleges komponense is, ami pe(r) tértoltések kialakuldsdhoz vezet.
Az elektromos térben e toltésekre haté Coulomb-erd anyagiramlast indukél, ami a ha-
tarold feliiletek kényszere miatt 6rvények formajat olti. Az orvénydramlds destabilizalo,
viszkézus forgatonyomatékot fejt ki a direktorra, ezzel zarva a visszacsatoldsi hurkot. Ha
U < U, a visszacsatolds negativ, igy minden direktor fluktudci6 elhal. U > U, esetén
viszont a visszacsatolds pozitivva vlik a fluktudciok kritikus, q. = (gc, pc,0) hulldamvek-
tord Fourier-mddusa szdmara, igy az véges amplitud6jd mintdzattd nShet fel.

Az elektrokonvekcids mintdzatok jellemz8inek kiszamitasahoz a fenti elképzelést kel-
lett differencidl-egyenletek formdjdba 4tiiltetni. A véltozatos EC morfoldgidk értelmezé-
sére képes, atfogd elméleti modellt évtizedeken at fejlesztették, melynek végeredményét
ma az elektrokonvekcio standard modellje (SM) [41] néven ismerjiik. A modell a nemati-
kus folyadékkristalyok direktor relaxdcigjat és aramlasat leiré kontinuum elméletét (11.10.
fejezet) 6tvozi a Maxwell-egyenletekkel, feltételezve, hogy a nematikus fazis 6sszenyom-
hatatlan, véges (kicsi) ohmos elektromos vezet6képességgel rendelkezik és a flexoelekt-
romossag elhanyagolhaté. A probléma igy hat csatolt, nemlinedris, parcidlis differenci-
dlegyenletre vezet, melyeknek hat fiiggetlen véltozdja: az n(r) direktortér két fiiggetlen
komponense, a v(r) sebességtér és a ¢(r) elektromos potencidl. A hatarfeltételek: erds
kolcsonhatds a direktor €s a hatdrolo feliiletek kozott (a direktor irdnya a feliileten nem
véltozik), nincs cstszds (a sebesség nulla) a feliileteken, valamint az elektroda-feliileteken

direktor doélés pl. fluktuacid miatt %

viszkdzus E-re meroleges
forgatonyomaték m /{ aramkompgnens
o, # 0 matt
1 y
e T4x ﬂ

tértoltések szétvalasa

tértdltésekre haté Coulomb-erd

6. abra: A Carr—Helfrich visszacsatolasi mechanizmus. A zold rudak a nematikus direktort, a fe-
kete korok a nyilakkal az dramlés irdnydt, a voros és kék korongok pedig a pozitiv (+) és
negativ (-) tértoltés felhdket jelolik.
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keresztiil nincs toltésatadés.

Az egyenletek kiillonbozd fizikai folyamatok kozotti csatolast irnak le, melyek eltérd
1ddskdlan zajlanak. A rendszer dinamikdjat igy tobb karakterisztikus idddllandédval jelle-
mezhetjiik. Ezek a 74 direktor relaxacios 1do, a 7q tolt€s relaxacios ido €s a 7, viszkozus
relaxdciods id6, melyeket rendre a

PR 2pd?
(o — a3)d” — 28 alamint Ty = P ) (16)

K17E2 ’ = (o} ’ Oy

Td =

Osszefiiggések definidlnak [E6,E12,S2].
Tipikus nematikus anyagi paramétereket feltételezve, d = 20 um vastag cella esetén,
a karakterisztikus idok nagysdgrendjei: 7q ~ 1's, 7q ~ 1073 sés 7, ~ 1077 s.

II1.3.2. Az SM linearis stabilitas-analizise

Sajnos az SM egyenletei tul Osszetettek ahhoz, hogy analitikus megolddst kaphassunk.
Igy a mintizatok jellemzGirdl csak tovabbi kizelitések alkalmazdsdval szerezhetiink in-
forméciot. A legkézenfekv6bb feltevés az, hogy a mintdzat megjelenésekor (a kiiszobnél)
a mintdzat amplituddja (pl. a maximadlis direktor kihajlasi sz6g) még nagyon kicsi. Ez tel-
jesiil az EC mintazatok tobbségénél, ahol az amplitudé folytonosan n6 nullardl egy véges
értékre, ahogy a fesziiltséget U, folé emeljiik. Ekkor az egyenletekben a nemlinedris ta-
gokat elhanyagolhatjuk és linedris stabilitds-analizist végezhetiink el [42]. Levalasztva a
véltozok térben periodikus (¢/97 ) és id6ben exponencidlisan novekvd (e¥) részét a meg-
maradé z- és r-fliggéstdl (melyeket csonkolt Fourier-sorokkal irhatunk le) a differenciél-
egyenletrendszer a Fourier-egyiitthatokra vonatkoz6 algebrai egyenletrendszerré alakit-
hat6. A homogén linedris egyenletrendszer megoldhatdségi feltételébdl megkaphatjuk a
mintdzat v(q,U) novekedési sebességét. Végezetiil a v(q,U) = 0 sszefiiggés definiélja
az U(q) neutrdlis feliiletet, melynek U.(q.) minimuma szolgéltatja a mintazat U, kiiszob-
fesziiltséget és g, kritikus hullamvektort.

A fenti eljarast alkalmazhatjuk éppugy egyenfesziiltségli (U = Uy.), mint széles f
frekvenciatartomanyban véltéfesziiltségli (U = Uyev/2sin27 f1) meghajtisndl. Az SM
egyenleteinek vizsgélata kimutatta, hogy valtéfesziiltség esetén két, eltéré idészimmet-
ridjd megoldas 1étezik. Az d.n. vezetési tartomdnyban (n;) # 0 (a direktor z irdnyud n,
komponensének eldjele mindkét félperiddusban megegyezik), mig a dielektromos tarto-
mdnyban (n;) = 0 (n; félperiédusonként elGjelet valt). Itt () a meghajto fesziiltség perio-
dusdra vett id64tlagot jeloli. A dielektromos az egyediili megoldds, ha f magasabb az f.y,
u.n. levdgdsi frekvencidndl. Mindez azt jelenti, hogy — csak a vezetd tagokat figyelembe
véve — a vezetési EC mintdzatokban a direktor d6lésszog-moduldcidja (és az dramlasi
sebességé is) staciondrius, mig a tértdltés-moduldcid a meghajté frekvencidval oszcillal.
Ezzel szemben a dielektromos EC mintdzatokban a direktor és a sebesség oszcillal, mig a
tértoltéseloszlds staciondrius.

A kiiszobjellemzdkre (U, €s qc) kozelitd analitikus megoldast csak akkor kaphatunk,
ha a z- és r-fliggést leiré Fourier-sorbdl csak a vezetd tagokat tartjuk meg (egymdédusu
kozelités) [25,43]. Pontosabb U, és q. értékeket csak numerikus médszerek adhatnak, de
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ezekhez ismerniink kell a nematikus folyadékkristaly anyagi paramétereit. Mindezek fi-
gyelembe vételével kijelenthetjiik, hogy az SM képes kvalitativ és az anyagi paraméterek
kell pontossdgu ismeretében kvantitativ magyarazatot adni az elektrokonvekcidra vonat-
kozé6 kisérleti eredményekre a nematikus folyadékkristdlyok nagy csoportja [a (- +) és
a (+ -) anyagok] esetén. Mindezen EC jelenségeket, melyeket az SM magyarazni képes,
standard elektrokonvekcionak (s-EC) nevezziik. A folyadékkristalyok eltér§ paraméterek-
kel rendelkez8, méasik csoportjdra [a (- -) és (+ +) anyagok] az SM nem j6sol instabilitast,
mégis esetenként beszdmoltak ilyen anyagokban el6fordulé EC mintdzatokrdl is. E jelen-
ségeket, melyek a standard modellel nem magyardzhatdk, nemstandard elektrokonvekci-
onak (ns-EC) nevezziik [E2].

I11.3.3. Standard elektrokonvekcié mint elsodleges instabilitas

A standard elektrokonvekciét mutaté anyagok tobbsége (pl. a p-azoxianizol (PAA) [38],
a 4'-metoxibenzilidén-4-n-butilanilin (MBBA) [44], a 4-etil-2-fluor-4-[2-(transz-4-pentil-
ciklohexil)-etil] bifenil (I52) [45], a 4'-n-oktiloxifenil 4-metoxibenzodt (1008) [S7], vagy
a Merck Phase 4 (N4) [46], illetve Merck Phase 5/5A (N5/N5SA) [47, S1,S5] és a
Mischung 5 [48, 49] elegyek) a (- +) nematikus folyadékkristalyok csoportjaba tartozik.
Evtizedekig a kisérletek és a kapcsol6dd szimuldcidk tobbségét a hangfrekvencids tarto-
manyba esO f frekvencidja, valtofesziiltségii gerjesztés esetén végezték el. Ekkor a meg-
hajté fesziiltség T = 1/ f periodusideje sokkal kisebb, mint akdr a 74 direktor relaxécids
1d0, akdr a mintdzat novekedési/lebomlasi idddllanddja, ami 74 mellett fiigg a hullam-
szamtol [S2] és a AU = U — U fesziiltségtobblettdl [50,51] is. A mintdzat stabilizaléddsa
igy szdmos periddus elteltével kovetkezik be. A masik, 7 > 74 hatdresettel a V.3. fejezet-
ben foglalkozunk.

A (- +) anyagbol késziilt plandris mintdkban az elektrokonvekci6 elsddleges instabili-
tas: a fesziiltség novelésekor a mintdzat kdzvetleniil a homogén kezdeti dllapotbdl emel-
kedik ki. A mintdzatot konvekcids hengerek alkotjak, melyek a mikroszképban kiilonb6z6
intenzitdsu (vagy szinii) csikok sorozataként figyelhetok meg.

Az SM-bél (I11.3.1. fejezet) kovetkezik, hogy a (- +) anyagokban két, eltérd id6dina-
mikdju EC mintézattipus fordulhat eld; az f.,, levagasi frekvencia alatti frekvencidknal
mindkét tipus megvaldsulhat. A mintdzat kiiszobjellemzdi, azaz az U, (f) kiiszobfesziilt-
ség és a qc(f) kritikus hullimvektor, a két tipusnal kiilonboznek. Alacsonyabb frekven-
cidkon, a vezetési tartomédnyban, U, () meredeken, divergenciaszertien emelkedik a frek-
vencidval. Nagyobb f esetén, a dielektromos tartomdnyban, a kiiszobfesziiltség frekven-
ciafiiggése gyengébb, U.(f) « /f. Kovetkezésképpen létezik egy f. dtvaltasi frekvencia,
ahol a két U.(f) gorbe metszi egymadst. Ez az atvaltasi frekvencia dltalaban f.,; 60-80%-
anak felel meg. f < f. esetén a vezetési hengerek (7a. és 7b. dbrdk), mig az f > f. esetben
a dielektromos hengerek (7c. és 7d. abrdk) kiiszobe alacsonyabb (l4sd a 8. dbrat). A frek-
vencia novelésével igy vezetési hengerek — dielektromos hengerek atalakulast idézhetiink
eld. Ez az atalakulds a mintdzat A hullimhosszanak ugrdsa révén konnyen észrevehetd:
a vezetési tartomdnyban A kortilbeliil a d mintavastagsagnak felel meg, mig a dielektro-
mos tartomanyban a hullimhosszat az anyagi paraméterek definidljak a mintavastagsagtol
fiiggetleniil. Ha d a szokdsos 10-100 um tartomanyba esik, a dielektromos mintdzathoz
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tartozo A (tipikusan 3—4 pum) sokkal kisebb, mint a vezetési EC mintdzaté. Az f = f.
esetben a két mintdzat egyiitt 1étezhet, akdr egymds melletti doménekben, akédr ugyan-
azon helyen szuperponéltan [S6].

100 pm 1, 100um' n0
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7. dbra: Kiiszobhoz kozeli, standard EC pillanatfelvételek plandris (- +) nematikus fazisi min-
tdkon [E25]: (a) vezetési ferde hengerek (1008, d = 11 um); (b) vezetési merdleges
hengerek (N5, d = 12 um); (c) dielektromos ferde hengerek (1008, d = 11 um); (d)
dielektromos merdleges hengerek (NS, d = 11.4 um). A kettSs nyilak a kezdeti ng direk-
toriranyt jelolik.

Az 4tvaltasndl a mintdzat idédinamikdja is véltozik. Bar hangfrekvencids gerjesztés-
nél a periddusidén beliili id6beli véltozdsokat szabad szemmel nem tudjuk kovetni, ezt
megtehetjiik gyors kameraval [48,S6] vagy a mintdzaton szor6do fény intenzitdsdnak mé-
résével [E12].

A konvekcids hengerek lehetnek a kezdeti direktorirdnyra merSlegesek (merdleges
hengerek, normal rolls, NR, q || ng, 7b. és 7d. abrdk) vagy a merdlegeshez képest elfor-
dulhatnak egy o szdggel [ferde hengerek, oblique rolls, OR, 7a. és 7c. dbrak). Az ut6bbi
esetben a két lehetséges elforduldsi irdny degenerdlt, ami gyakran cikk-cakk szerkeze-
tet eredményez. A ferde hengereket 4ltaldban alacsony frekvencian figyelhetjiik meg; f
novelésével az |a| ferdeségi szog monoton csokken, nagyjabol az |o| o< \/fy — f Ossze-
fliggést kovetve. A ferde hengerek — merdleges hengerek dtalakulds az fi Lifshitz-pontndl
kovetkezik be (itt @ nullava vélik). Hangstlyoznunk kell, hogy a |q| hirtelen valtozdsaval
jaro6 atvéltds a vezetési és a dielektromos tartomdnyok kozott fliggetlen az o valtozasdval
jér6, OR — NR atmenettdl; f. és fi az anyagi paraméterek mds-mds kombindciéjatol fiig-
genek. Ezért, bar a Lifshitz-pont szinte mindig a vezetési tartomdnyba esik vezetési OR
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8. dbra: Plandris (- +) nematikus folyadékkristalyok elektrokonvekcidjanak tipikus, sematikus
morfoldgiai fazisdiagramja (az EC U,(f) kiiszobfesziiltségének frekvenciafiiggése).

— vezetési NR éatalakulést eredményezve (ahogy azt példdul a 8. dbra morfoldgiai fazisdi-
agramja is mutatja), ez nem sziikségszert. A kozelmultban az N4 elegyben dielektromos
OR — dielektromos NR [46], illetve az 1008 anyagban vezetési OR — dielektromos OR —
dielektromos NR [S7] atalakulasi szekvenciat is sikeriilt kimutatni.

Az SM keretében szamolt U.(f) és q.(f) fiiggvények mindkét EC tipus esetén jo
egyezést mutatnak a fent 6sszegzett kisérleti eredményekkel.

A 8. dbran a vezetési EC frekvenciatartomany f.-hez kozeli részét sraffozassal je-
16ltiik. Esetenként e frekvencidkndl a konvekcids hengerek nem stacionarisak, hanem a
hengerekre merSlegesen, mindkét irdnyban haladnak [50,52-54]. Hogy ilyen haladé hul-
ldmok (traveling waves) létezhetnek-e, az anyagtol és a mintavastagsagtol egyarant fiigg.
A legkisebb frekvencia ahol haladé hullimok még el6fordulhatnak, nincs kézvetlen kap-
csolatban a Lifshitz-ponttal, igy halad6 ferde hengereket és haladé mer6leges hengereket
egyarant megfigyeltek. A halad6 hulldimok a Hopf-bifurkacié (a mintdzat novekedési se-
bességének képzetes része is van) egyik kisérleti megvalosuldsat jelképezik [55]. Bar a
mintdzatok haladé jellegét az SM nem képes magyarazni, az SM-bSl kapott U.(f) és
qc(f) fiiggések a kisérletekkel jo egyezést mutatnak. A jelenség értelmezéséhez az SM-
nek az ionos jelenségeket is figyelembe vevd kiterjesztésére volt sziikség, amit gyenge
elektrolit modellnek (weak electrolyte model, WEM) hivunk [56]. E téméval b6vebben
foglalkozunk a V.1. fejezetben.

Meg kell emlitsiik, hogy standard elektrokonvekcié elsddleges instabilitdsként nem
csak plandris (- +) nematikus folyadékkristalyokban fordul el6. A Carr—Helfrich-mecha-
nizmus akkor is érvényesiilhet, ha az anizotrépidk eldjelét és a kezdeti direktoriranyt egy-
arant megvaltoztatjuk, azaz homeotrop (+ -) anyagot haszndlunk [1]. A két eset kozott
azonban van egy elvi szimmetriakiilonbség. A plandris (- +) mintdkban a hatdrol6 feliile-
tek sikjdban az egyik irdny kitiintetett, azaz a kezdeti dllapot két dimenzidban is anizotrop.
Ezzel szemben, a homeotrop (+ -) mintdkban a direktor a hatarol¢ feliiletekre merdleges,
vagyis e feliiletekkel parhuzamos barmely irdny ekvivalens és ezdltal a kezdeti allapot
két dimenzidban izotrop. Ez azt jelenti, hogy az anizotrop mintdzatnak kozvetleniil az
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izotrop kezdeti dllapotbdl kell kifejlédnie, kovetkezésképpen a mintdzat varhatéan rende-
zetlen lesz. A (+ -) anyagok ritkdk, igy csak kevés kisérleti adat all rendelkezésre [57,58].
Mindazonaltal a megfigyelt mintdzat morfolégidkat (melyek kiilonboznek a fentebb be-
mutatottaktdl) az SM keretében végzett szimuldcidk sikeresen reprodukaltdk. Minthogy a
(+ -) nematikus folyadékkristdlyok nem képezik a jelen disszertacid targyat, e mintazatok
részletezését melldzziik.

I11.3.4. Standard elektrokonvekcié mint masodlagos instabilitas

Homeotrop (- +) nematikus folyadékkristalyban a Carr—Helfrich-mechanizmus nem ered-
ményez destabilizdlé forgatonyomatékot; ennélfogva, ebben a geometridban, a kezdeti
allapotbol nem lehetséges kozvetlen dtmenet az elektrokonvekcioba. A negativ dielekt-
romos anizotropia ugyanakkor elsddleges instabilitdsként hajlitis tipusd Freedericksz-
atmenetetet tesz lehetové (4b. dbra), ami kvaziplandris (az x—y sikban homogén, de a z
irdnyban deformalt) allapothoz vezet, ahol a Carr—Helfrich-mechanizmus ismét mako-
déképes. Az elektrokonvekcié igy masodlagos instabilitdsként, a Freedericksz-dtmenet
Ur kiiszobfesziiltségét meghaladé fesziiltségeknél valik megfigyelhetévé [59-62, S15].
Az elméleti leirasban kovethetjiik a I11.3.2. fejezetben vazolt eljarést, bar az 1ényegesen
komplikdltabba vélik, hiszen egy mar deformalt Freedericksz-allapotnak kell a periodikus
moduldcidkkal szembeni stabilitasdt analizalni [63]. A megfigyelhetd mintdzat morfoldgi-
ak és azok frekvencidval indukdlt dtalakuldsai megegyeznek a II1.3.3. fejezetben plandris
mintdkndl bemutatottakkal : vezetési és dielektromos tipusok, ferde (9a. €s 9b. abrak) és
merGleges (9c. és 9d. dbrdk) hengerek egyaréant el6fordulhatnak. Igy a 8. dbra sematikus
morfoldgiai fazisdiagramként szolgédlhat a homeotrop (- +) nematikus folyadékkristalyok
esetén is, egy korrekcidval: az EC kiiszobgorbék ald be kell hizni egy vizszintes, a frek-
venciafiiggetlen Freedericksz-kiiszobot jelképez6 vonalat.

Bar a kezdeti, homeotrop dllapot két dimenzidban izotrop, e szimmetria mar a
Freedericksz-atmenet sordn sériil; igy, ellentétben a II1.3.3. fejezetben emlitett homeo-
trop (+ -) esettel, a mintdzat mar anizotrop hattéren fejlédik ki. A direktor kid6lésének
azimutdlis irdnya azonban a Freedericksz-atmenetkor véletlenszertien valasztodik ki. Ez
egy lagy modus: az azimutszog térben €s id6ben egyarant valtozhat. Ezdltal az EC min-
tdzatok is rendezetlenek, kaotikusak (9a. €s 9c. dbrdk). Ez a mintdzatképzddés a térido
kdoszba torténd kozvetlen dtalakulds egyik, lagy médusi turbulencia (soft mode turbu-
lence) néven is ismert példaja [64—69].

A homeotrop rendezettségbdl ad6dé azimutdlis degenerdciét megsziintethetjiik a ha-
tarol6 feliiletekkel parhuzamosan alkalmazott kis H magneses tér segitségével [61, 64,
70,71]. Elméletileg mér egy infinitezimalis H is elegendd lenne a degeneréci6 eltiinteté-
sére és a H-val parhuzamos irdny kitiintetésére. A gyakorlatban a Freedericksz-atmenet
Hp magneses kiiszobtere harmaddnak megfelelé H (d = 26 um vastag N5SA minta esetén
B ~ 100 mT) valhat sziikségessé a véletlenszerl orientdcids hibdk elnyomasara és az EC
mintazat rendezésére (9b. és 9d. abrak).

A plandris (+ -) mintdkban a standard EC szintén csak masodlagos instabilitdsként fej-
16dhet ki. Ez esetben a mintara adott fesziiltség el6szor egy feszités tipusu Freedericksz-
atmenetet indukal (4a. dbra), majd az EC e torzult, kvdzihomeotrop Freedericksz-allapot-
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9. dbra: Kiiszobhoz kozeli, standard EC pillanatfelvételek homeotrop (- +) mintdn (MBBA,
d =50 um) [E25]: (a) rendezetlen vezetési ferde hengerek; (b) sikbeli H mégneses tér-
rel rendezett ferde hengerek; (c) rendezetlen vezetési merSleges hengerek; (d) sikbeli H
magneses térrel rendezett merSleges hengerek. Az ny kezdeti direktorirdny a kép sikjara
mer0leges.

bdl nd ki nagyobb fesziiltségeknél. Ellentétben a homeotrop (+ -) mintdk kétdimenzids
izotrépidjaval, a kvazihomeotrop 4llapot anizotrop. fgy rendezett hengerekbdl 4116 minta-
zatok voltak megfigyelhetdk [57,58,72,73].

II1.3.5. Kiiszob feletti viselkedés és a gyengén nemlinearis kozelités

Az eddig bemutatott mintdzatok az elektrokonvekcié megjelenésekor latott morfol6gidk
voltak. Ha a fesziiltséget az U, kiiszobfesziiltség folé noveljiik, természetesen azt varjuk,
hogy a deformécié amplituddja megnd. Emellett (esetenként helyett) azt tapasztalhatjuk,
hogy a mintazat q hullimvektora, a rendezettsége, st akdr a morfoldgidja is valtozhat a
fesziiltség novelése hatdsara.

A csikszer(i mintdzatok altaldnos jellemzdje, hogy a gerjesztés erdsodésekor az erede-
tileg rendezett mintdzat a hibahelyek (diszlokaciok, 10a. dbra) megjelenésével szemben
instabilld vélik. Nem meglepd médon ez az instabilitdsi mechanizmus az elektrokonvek-
ci6 esetén is jelen van. A (- +) nematikus folyadékkristdlyok klasszikus példdjandl ma-
radva azonban a két EC tipus esetén eltérd viselkedést tapasztalhatunk. A vezetési tarto-
manyban a hibahelyek mar kis AU = U — U, fesziiltségtobblettel kelthetSk. AU tovabbi
novelésével a hibahelyek egyre novekvd szamban jelennek meg, a hibahelyek mozgasa
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a mintdzatot egyre dinamikusabba teszi, majd elérjiik a defekt-kdosz édllapotat, amit tur-
bulens aramlés és erds fényszoras jellemez. Utobbi miatt ezen dllapot jelentette a legelsd
folyadékkristaly kijelzési mdd, a dinamikus szords alapjat [34,74].

@l || |} |
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10. dbra: Joval kiiszob feletti, standard EC pillanatfelvételek planéris (- +) nematikus fazisd min-
tdkon [E25]: (a) hibahelyek (diszlokécidk) a vezetési merSleges hengerek struktira-
ban (N5, d =19 um); (b) hibahelyek rendezddésével kialakul6 dielektromos szarufa
(,,chevron”) mintdzat (1008, d = 19 um).

A dielektromos tartomdnyban szintén kis AU mellett megjelennek a hibahelyek, de
nagyobb fesziiltségeknél eltérd viselkedést figyelhetiink meg. A diszlokaciok szamanak
novekedésével a hibahelyek ng-ra merdleges lancokba rendez&dnek, egy tobbé-kevésbé
rendezett szuperstruktuirdt, a szarufa (,,chevron) mintdzatot 1étrehozva (10b. abra) [75]. A
lancok kozotti tavolsdg sokkal nagyobb a dielektromos hengerek hulldmhosszandl, amik
a lancok kozotti tartomdnyokban lathaték maradnak, bar irdnyuk véltakozva ellentétes
irdnyban elfordul (az azimutszog elGjelet vélt a hibahelyldncokndl). A hibahelyek ezen
onszervezddését elméletileg megindokoltdk [76] és kisérletileg igazoltdk [77]. Megje-
gyezziik, hogy a szarufa mintdzat nem a dielektromos EC tipus kizdrdlagos tulajdonsédga.
A vezetési EC tipus esetén is el6fordulhat, bar nem plandris, hanem homeotrop mintak-
ban [S15].

Bér az SM linedris stabilitds-analizise eléviilhetetlen érdemekkel rendelkezik az EC
mintdzatok kiiszobjellemzdinek, az egyes valtozok z-fliggésének és egymashoz viszonyi-
tott ardnydnak meghatarozasidban, a nemlinedris tagok elhagydsa miatt a mintdzat amplitu-
ddjanak fesziiltségfiiggésére és a fesziiltség novelésekor bekovetkezd egyéb valtozasokra
nem szolgéltat informéciét.

A kiiszob feletti, de attdl nem tavoli (gyengén nemlinedris) viselkedés leirdsdra a
Ginz-burg-Landau, vagy mas néven amplitudoegyenlet formalizmus hasznédlhaté. E ko-
zelitésben feltételezziik, hogy a véltozok (a direktor- és sebességkomponensek és a po-
tencidl) hely- és id6fiiggése, valamint az egymdshoz viszonyitott ardnyuk megegyezik a
linedris kozelitésben kapottakkal, igy a deformacié nagysagat egyetlen mennyiség, az A
amplitudd, egyértelmiien jellemzi. Ezen amplitud6 lassu tér- és id6fiiggését, a legegysze-
rlibb esetben, a fenomenologikus

T0,A =€eA+E2NA—glAPPA 17)
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egyenlet frja le [23,42]. Itt € = (U? — U2) /U2 adja meg a kiiszobtdl eltérést, mig a 7, £ és
g paramétereket az eredeti nemlinedris egyenletekbdl kell leszarmaztatni. A (17) egyen-
letbdl az A < /€ fesziiltségfiiggés kovetkezik. Az egyenletbdl a hibahelyek dinamikdjdra
vonatkoz6 egyes kovetkezményekkel a VI.3. fejezetben foglalkozunk.

Amennyiben a mintdzatot a kiiszob kozelében két (vagy tobb) degenerdlt médus al-
kotja (pl. jobbra, illetve balra d616 ferde hengerek, vagy jobbra, illetve balra haladé hul-
1dmok), a nemlinedris viselkedés analizis€éhez mindkét mddusra fel kell irni az amplitu-
doéegyenleteket, melyekben tovabbi, a mdédusok csatoldsat jellemz6 tagok is megjelen-
nek [78].

Tovéabbi komplikaciét jelent, hogy a fesziiltség novekedése morfoldgiai valtozasokat
okozhat. Példdul, mint azt kutatécsoportunk megfigyelései bizonyitottak [79], egy spon-
tan szimmetriasértés kovetkeztében, a hullimvektor valtozatlanul maradasa mellett a di-
rektor elfordulhat, i.n. abnormaélis hengereket eredményezve (14sd a VI.1. fejezetet). Ez
esetben az A amplitud6é mellett a direktor ¢ azimutszoge is relevans valtozo, igy x irdnyd
orientdlé6 H mégneses tér jelenlétében, (17) helyett a csatolt

A = [e+ é&f—}—éyzy(ayz—ﬁqc(p&y—qg(pz)—g|A|2+iﬁy(8yq))]A, (18)
730 = (K24 Ksd? — T — (T/2)IAPI0 + (aT/2)ImA'3A  (19)

amplituddéegyenleteket kell hasznalni [42, 80—83]. Ezen egyenletek tobb mdsodlagos in-
stabilitdsra adnak elméleti magyardzatot. Az abnormdlis hengereket eredményezd bifur-
kaciot érint6 kovetkezményeket a VI.1. fejezetben részletesebben taglaljuk.

I11.3.6. Nemstandard elektrokonvekcio

Standard elektrokonvekcié akkor lehetséges, ha a Carr—Helfrich-mechanizmus a direktor-
ra destabilizal6 forgatonyomatékot eredményez. Konnyi ellendrizni, hogy a 6. dbra geo-
metridjdban o, eldjelét megvaltoztatva [azaz (- -) nematikus folyadékkristdlyra 4ttérve] a
tértoltések polaritdsa és ezaltal az anyagdramlds és a viszkézus forgatonyomaték irdnya
ellentétesre valt. Ennek kovetkeztében a visszacsatolds mindig negativ marad, vagyis a
direktor fluktudciok minden fesziiltségnél lecsengenek, tehat az SM szerint ez esetben
nem johet létre mintdzat. E kovetkeztetéssel ellentétben a kisérletek mar régen megmu-
tattak, hogy a (- -) nematikus anyagok szdmos tagjdban, pl. a 4’-(n-butoxibenzilidén)-4-
n-oktilanilin (40.8) [84, 85], a 4,4'-di-n-oktiloxi-azoxibenzol (C8) [84], a 4’-n-deciloxi-
fenil-4-n-hexiloxi-benzoat (10/6) [86] és a 4'-n-oktiloxi-fenil-4-n-heptiloxi-benzoét (8/7)
[86, E4] vegyiiletekben, fesziiltséggel lehet elektrokonvekciot kelteni. E nemstandard EC
vizsgalatara alkalmas folyadékkristalyok szdma csekély, a tapasztalatok szerint ezen anya-
gok a nematikus fazis alatt szmektikus (lehetdleg SmC) féazissal is kell rendelkezzenek,
hogy a nematikus homérséklettartomdnyuk alacsonyabb homérsékletl részében o, < 0
teljesiiljon. Ezen ns-EC mintazatok k6zos jellemzgje, hogy a konvekcids hengerek longi-
tudindlisak (longitudinal rolls, LR), azaz a kezdeti direktor irdnnyal parhuzamosan (11a.
abra) vagy kis szoget bezdrva (11b. dbra) futnak ; kontrasztjuk alacsony, legjobban majd-
nem keresztezett polarizatorokkal lathatok és altalaban kevésbé rendezettek, mint az s-EC
mintdzatok. Tipikusan kis frekvencidkon fordulnak el és linearis U, ( f) fiiggéssel rendel-
keznek.
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11. dbra: Nemstandard EC pillanatfelvételek plandris (- -) mintdn (8/7, d = 12 um) [E25]: (a)
longitudinalis hengerek; (b) ferde hengerek. A kettds nyilak a kezdeti ng direktorirdnyt
jelolik.

Bar az SM ezen instabilitdst nem képes megmagyardzni, ha az SM-be a flexoelektro-
mos jelenségeket is beépitjiik (bovitett SM), mar szolgdlhat magyarazattal [ES]. A q L ng
hullamvektoru periodikus direktor torzulds flexoelektromos polarizaciot eredményez, ami
olyan tértdltés moduldciét okoz, amelynek eldjele ellentétes a vezetGképesség anizotrd-
pidja miatt fellépdhoz képest. Ha e flexoelektromos toltések domindlnak, a visszacsatolas
pozitivva valik és megjelennek a plandris mintdban az ns-EC longitudinélis hengerei el-
sodleges instabilitdsként. Ugyanazon folyadékkristalyok homeotrop mintdiban viszont a
mintdzat csak mdsodlagos instabilitdsként, a hajlitds tipusu Freedericksz-atmenetet (4b.

abra) kovetden fejlodhet ki.

Erdemes megemliteni, hogy a bévitett SM parcialis differencil-egyenleteiben a fle-
xoelektromos tagok ugyan 0sszecsatoljak a kiilonbozd z-profild, vezetési és dielektromos
tipusi megoldadsokat, de az utébbiak lesznek a domindnsak [ES8]. Val6ban, a mérések sze-
rint az ns-EC longitudinélis hengereinek kontrasztja (akarcsak a diffraktalt intenzitdsa)
oszcillal a gerjesztd frekvencidval [E12].

Hopf-bifurkacié ns-EC esetén is el6fordulhat, minthogy halad6 longitudinélis henge-
reket is sikeriilt megfigyelni [E4]. E jelenség elméleti leirdsahoz feltehetGen az SM két
fliggetlen altaldnositdsanak, a bovitett SM-nek (flexoelektromossag) és a WEM-nek (io-
nos effektusok) kombindcidjara lenne sziikség.

A (++) nematikus folyadékkristadlyok az anyagok madsik olyan csoportjat képezik,
melyben az SM szerint mintdzatképz6dés nem varhat6, mégis fellép nemstandard EC
aramldsi hengerek (12b. és 12d. dbrak) [S24], sejtes mintdzat (12a. és 12c. dbrak) [87,
S241] vagy lokalizalt cirkuldris doménekre utalé méltai keresztek [88—91] formdjdban. Az
ns-EC els6dleges instabilitisként homeotrop mintdkban 1ép fel, plandris mintdkban a fe-
szités tipusu Freedericksz-atmenet (4a. dbra) teremti meg a feltételeket a masodlagos in-
stabilitdsként beindulé mintdzatképz6déshez. Az ezen anyagcsaldd reprezentativ képvi-
seljén, az 4-ciano-4’-pentilbifenil (5CB) folyadékkristdlyon végzett vizsgélatainkrol a
VIL3. fejezetben részletesen beszamolunk.

Az eddig bemutatott nemstandard EC mintdzatok csak specifikus anyagi paraméter
kombindcidkkal rendelkezd [azaz (- -), illetve (+ +)] anyagokban fordulnak el6. Ismeriink
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100 pm 0, 100 pm 1,

12. dbra: Nemstandard EC pillanatfelvételek (+ +) folyadékkristdly mintan (5CB, d ~ 20 um):
(a) kiiszob kozeli sejtes mintdzat és (b) nagy fesziiltségnél lathat6 rendezetlen hengerek
homeotrop mintan; (c) kiiszob kozeli sejtes mintdzat €s (d) nagy fesziiltségnél lathato
rendezett hengerek plandris mintdn [E25, S24]. Az ng kezdeti direktorirdny (© esetén a
sikra merdleges, mig <> esetében a sikkal parhuzamos.

azonban egy olyan ns-EC (azaz az SM kereteiben nem magyardzhatd) mintdzatot is, me-
lyik az anizotropidk elGjelére kevésbé €rzékeny, hiszen (- +) €s (- -) nematikus folyadék-
kristdlyokban egyardnt megfigyelték. Ez a széles domének, ismertebb nevén ,, prewavy”
(PW) mintézat [44,92,93,S20]. A ,,prewavy” mintdzat (13a. dbra) csak keresztezett po-
larizatorokkal l4thatd, a kezdeti direktorirdnyra mer6legesen futé csikokbdl 4ll, melyek
hullimhossza jocskdn meghaladja a d mintavastagsdgot. F6bb jellemzdiket a VII.1. fe-
jezetben részletezziik, el6forduldsukat hajlott torzsi nematikus folyadékkristdlyokban a
VIL.2. fejezetben taglaljuk.
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13. dbra: Nemstandard EC pillanatfelvételek homeotrop MBBA mintdn (d = 50 um) [E25]:
(a) ,,prewavy” mintazat, (b) hullimos (,,wavy”) mintazat, (c) hibahelymentes szarufa
(,,chevron™) mintdzat (merSleges hengerek €s a ,,prewavy” mintdzat szuperpozicidja),
(d) merdleges hengerek €s a ,,wavy” mintdzat szuperpozicidja. © jeloli ng-nak a sikra
merdleges irdnyét, a Freedericksz-kid61és irdnya vizszintes.
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IV. fejezet

Vizsgalt anyagok és kisérleti modszerek

IV.1. A vizsgalt folyadékkristalyok

A jelen értekezésben bemutatott eredmények tobbféle elektrokonvekcids mintdzatképzo-
déshez kapcsolédnak. Minthogy az egyes jelenségek eltér6 anyagi paraméterekkel ren-
delkez6 folyadékkristdlyokban figyelhet6k meg, sziikségszertien tobbféle nematikus fo-
lyadékkristalyt kellett a mérésekhez felhasznélni. Az egyes folyadékkristalyok kivalasz-
tdsdndl a megfeleld anyagi paraméterek mellett a kémiai stabilitdst, az orientdlhatésagot
€s az anyag hozzaférhet6ségét kellett figyelembe venni. A mérésekhez hasznalt anyagok
szerkezeti képletét a 14. abrén, fazisszekvencidjukat a 1. tdblazat mutatja.

A standard EC vizsgdlatandl elsdsorban a (- +) csalddba tartoz6 Phase 5 (N5), illet-
ve Phase SA (N5A) elnevezésd, gyari (Merck) elegyeket hasznaltuk [E7, E13, S1-S6,
S9-S11, S14-S19]. Az elegyek a 4-metoxi-4’-butil-azoxibenzol és a 4-metoxi-4’-etil-
azoxibenzol (14a. dbra) két-két izomerjét tartalmazzdk 65:35 mo6l% ardnyban [94, 95].
Az N5A elegy az N5-t0l csak abban kiilonbozik, hogy nem nyilvanos dsszetételd vezetd
s6 adalékoldsaval megnovelték az elegy elektromos vezetSképességét. Ennek mellékha-
tasaként az NSA tiszta tivegfeliileten homeotrop orientdlodik, mig az adalékolatlan N5
esetén nem ismert olyan mdodszer, ami homeotrop orienticiét eredményezne. Az N5 az
4'-(metoxibenzilidén)-4-n-butilanilin (MBBA, 14b. dbra) [96] mellett egyfajta referen-
ciaanyagnak szdmit az elektrokonvekci6 vizsgdlata terén, mert anyagi paramétereik (per-
mittivitdsok, vezetdképességek, rugalmas dllandok és viszkozitdsok) fliggetlen mérések-
bdl ismertek, ami lehetdséget ad a kisérleti adatok €s a numerikus szimuldciok kvantita-
tiv Osszevetésére. Méréseket végeztiink a 4-n-alkiloxifenil-4’-n-alkiloxibenzoat (nOOm,
vagy mds jeloléssel n/m, 14c. dbra) homoldg sor egyes tagjain. A 4’-n-oktiloxifenil-4-
metoxibenzodt (1008) vegyiileten az elektrokonvekcié mellett flexodoméneket is meg-
figyelhettiink [E20, S7,S12,S13]. A 4-n-oktiloxi-fenil-4’-n-hexiloxibenzoat (6008) ve-
gyiiletet elegykészitéshez hasznéltuk fel [S22]. A homol6g sor két tovabbi tagjan, 4-n-
heptiloxi-fenil-4’-n-oktiloxibenzoat (8/7) és 4-n-hexiloxi-fenil-4’-n-deciloxibenzodt
(10/6), a (+ -) csalad nemstandard EC mintdzatait tanulméanyozhattuk [E4, E8].

Tovéabbi nemstandard EC méréseket végeztiink MBBA-n [S20] és a (+ +) csalad jol
ismert 4-ciano-4’-n-pentilbifenil (5CB, 14d. dbra) [97] képvisel6jén [S24, S25].

A hajlott torzsti nematikus folyadékkristdlyok vizsgdlata sordn mds stratégiat kovet-
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tiink. Itt nem a jelenséghez legjobban ill6 folyadékkristdlyt kerestiik, hanem az Gjonnan

eléallitott vegyiiletek tulajdonsagainak feltérképezése volt a f6 cél. Az tttoré mérések a

laboratériumunkban el8éllitott, bandn alakd, 4-klor-1,3-fenilén bis4-[4’-(9-deceniloxi)ben-
zoiloxi]-benzoat (CIPbis10BB, 14e. dbra) [98] vegyiileten késziiltek [ES, E9, E16, S21,

S23]. A tulajdonsdgok valtozasat e hajlott torzsi nematikus folyadékkristalynak a rdd

alaku 6008 vegyiilettel képzett elegyeiben tanulmanyoztuk hdrom koncentraci6 — 70 to-

meg % ,.banan”- (7B3R), 50 tomeg % ,,bandn”- (SBSR) és 30 tomeg % ,,bandn”-tartalom

(BB7R) — esetén [S22, S23]. Vizsgalatokat végeztiink tovabba a 2,5-di4-[(4’-alkilfenil)-

difluormetoxi]-fenil-1,3,4-oxadiazol (nP-CF,O-ODBP, 14f. dbra) homoldg sornak kinai

egyiittm{ikodd partneriinktdl kapott harom (n = 7,8, 9) tagjan [E22-E24,E26, E28].

(a) Ns Hane1Cy N:N—@—OCM
——

o}
(65mol% n=4 + 35mol% n=2)

(b) MBBA HgC4—QN:CH—®OCH3
o
4
(C)  nOOm (n/m) HanP—*<::>F—R C:j
o OCmH2m+1

Cl

(@]
] u
L0
~o O/C

o
CIPbis10BB \Q
H,C=HC(H,C)gO s O(CH,)gCH=CH,
N—N
F F I ROF
o’ 0 C\Xi::&\
. O,

() Ly % -

H2,4+1C

—O

(e)

nP-CF,0-ODBP

14. abra: A mérésekben hasznalt vegyiiletek szerkezeti képletei.
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jelolés csalad iaéillse(i:(ke(i giﬁ;g?;:fu homér- referencia
N5 (N5A) - +) Cr—-5-N-74-1 [94,95]
MBBA -+) Cr-21-N-48-1 [96]
1008 -+) Cr-53-N-76,7-1 [S7]
6008 -+ Cr—41-SmC-50-N-89—1 [S22]
5CB (++) Cr-18-N-35-1 [97]
Clbis1OBB | (- +)/(- -) Cr-60-N-78-1 [98,S21]
7B3R (- H)/(--) | SmX -48—-SmCy—74 -N—-91 -1 [S22]
5B5R (-4)/(--) | Cr—47-SmCy-74-N-91-1 [S22]
3B3R (-4)/(--) | Cr—47-SmCq-72-N-93-1 [S22]
7P-CF,0-ODBP Cr-77-Sm-903-N-131,5-1 | [E24,E26,E28]
8P-CF,0-ODBP Cr—76-Sm—88-N—-129-1 [E22,E28]
9P-CF,0-ODBP | (--) | Cr—873-Sm-912-N-1264—-1| [E23,E28]

Cr: kristdly ; N: nematikus; I: izotrop; SmC: szmektikus C; SmCj, : rétegenként felvdltva ellenté-
tes irdnyba do16 szmektikus C; Sm, Sm X: azonositatlan szmektikus fazis.

1. tablazat: A vizsgélt folyadékkristalyok fazisai és fazisaitmeneti hémérsékletei hiitésben

IV.2. Mintakészités

A mérésekhez részben sajat készitésd, részben gyari (EHC, Japan, illetve WAT, Lengyel-
orszag) szendvicscelldkat hasznéltunk. E celldk felépitését a 15a. dbra szemlélteti. A két
sikiiveg hordoz6 belso feliiletén indium-6n-oxid bevonat képezi az atlatszo elektrodékat,
melyekhez az elektromos csatlakoz6 vezetékeket eziisttartalmi vezetd ragasztéval, vagy
ultrahangos forrasztassal rogzitettiik. Az tiveglapok elektrédas feliiletén helyezkedik el az
orientdlé bevonat, ami a kezdeti ng direktorirany beéllitdsara szolgal. Az igy elokészitett
tiveglapokat egymashoz képest elcsusztatjuk, a koztes rés vastagsigat (d = 3—-50 um) al-
kalmas tdvtartokkal éllitottuk be, majd ragasztissal rogzitettiikk. A gyari celldk felépitése
hasonld, csak esetiikben a felsd iiveglap mérete az alsondl kisebb; a felsé elektrodat a
cellan beliil egy vezetdvel az alsé lapra kontaktaljak at, igy mindkét elektréda kivezetése
az als6 lapon taldlhat6.

A kész, még iires, cella vastagsagit spektrofotométerrel (Ocean Optics USB2000)
mértilk meg. A folyadékkristalyt az izotrép fazis homérséklettartomanydban a kapillaris
er6k szippantjdk be és tartjdk benn a résben a folyadékkristaly fazisba lehdtéskor.

Egyes mérésekhez planéris, mdsokhoz homeotrop mintdkra volt sziikség. A plandris
orienticidhoz az orientdlo réteg a feliiletre raégetett poliimid bevonat volt, amit egy irdny-
ban barsonnyal tobbszér megdorzsoltiink. A direktor irdnya a dorzsolés irdnyaval egyezik
meg. Homeotrop cella készitéséhez a vizsgélt folyadékkristalytdl fliggd mddszert kellett
alkalmazni. Az N5A elegy haszndlatakor nem volt sziikség orientdl6 bevonatra; elegendd
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atlatszo elektroda

iiveglap U

(a) (b)

15. dbra: Szendvicscella (a) felépitése és (b) elektromos helyettesitd képe.

volt az tivegfeliiletek alapos megtisztitdsa ahhoz, hogy a direktor a feliiletre mer6legesen
bealljon. MBBA esetében az iiveglapokat feliiletaktiv anyag, N,N’-dietil-N-n-oktadecil-3-
aminopropil-trimetoxi szilil klorid (DMOAP) oldatdba kellett meriteni, majd onnan lassan
kihizva képz6dott az iiveglapon a DMOAP monomolekuldris rétege, ami az orientdciot
biztositotta [S20].

Mivel a planaris mintdkhoz hasznalt oriental6 (poliimid) réteg elektromosan szigeteld,
a 15a. dbra szerinti cellakonstrukciobdl kovetkezik, hogy a celldra kapcsolt U fesziiltség
nem egyezik meg a folyadékkristaly rétegen esd Uy ¢ fesziiltséggel, vagyis a celldban van
egy belsd fesziiltségosztas. E fesziiltségosztds mértékét a cellanak a 15b. dbran bemutatott
elektromos helyettesitd képe alapjan hatdrozhatjuk meg [99, 100]. Mind a poliimid (PI),
mind a folyadékkristdly (LC) réteget parhuzamos RC tagként kezelhetjiik, melyek egy-
massal sorba kapcsolddnak. A folyadékkristidlyon ténylegesen esd fesziiltség @ korfrek-
vencidju valtéfesziiltségli meghajtas esetén a Zpy és Z; ¢ komplex impedancidk ardnyatol
fligg:

Zic (L—l—ia)CLc)_l

Ric

Uc=U U : _ .
Zp+Zic (g +i0Cp1) ™ + (g +ioCrc) ™!

(20)

Ezen belsé fesziiltségosztas kovetkeztében nemcsak a folyadékkristidlyon esd fesziiltség
effektiv értéke lesz kisebb a cellara kapcsolt fesziiltségénél, hanem Uy ¢ fazisban el lesz
tolva U-hoz képest. Minthogy a poliimid réteg sokkal vékonyabb a folyadékkristalynal,
Cpr > Cic. A szokdsos hangfrekvencids tartomadnyban a kapacitiv fesziiltségosztas do-
mindl, igy Urc = U j6 kozelitéssel teljesiil, azaz a fesziiltségosztds elhanyagolhat6. Ala-
csony frekvencién (és egyenfesziiltségli meghajtdsnal) viszont mind a leosztdssal, mind a
fazistoldssal szdmolnunk kell, mint azt a V.3.2. fejezetben latni fogjuk.

IV.3. Megfigyelési modszerek
A nagysagrendileg 3-200 um hulldmhosszu EC mintdzatok megfigyeléséhez optikai mod-
szereket: polarizaciés mikroszképot (IV.3.1. fejezet), hosszi munkatdvolsagd mikroszké-

pot (IV.3.3. fejezet) vagy fénydiffrakciot (IV.3.4. fejezet) hasznéltunk.
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IV.3.1. Polarizaciés mikroszkopia

A folyadékkristidlyoknak, mint anizotrop folyadékoknak alapvetd vizsgélati mdédszere a
polarizaciés mikroszképia [101]. A polarizaciés mikroszképban (pl. Leica DM RXP,
Zeiss Amplival Pol, Zeiss Axiolmager Al) a minta két forgathaté polarizdtor kozott
helyezkedik el, melyek polarizdcids irdnyat dltalaban egymdsra merdlegesen allitjuk be.
Ilyen keresztezett polarizdtorok esetén a mintan dtmend fény / intenzitasat az

I = Iysin®(2a) sin®(®/2) (21)

Osszefliggés adja meg, ahol Iy a bemend intenzitds, & a polarizator €s a direktornak az x—y
sikra esd vetiilete kozotti szog, ® pedig a (10) altal definialt, a kettdstorésbdl adodo fazis-
kiilonbség. Monokromatikus megvilagitds esetén igy a direktor térbeli valtozasa az dtme-
nd intenzitds modulédcidjat eredményezi; fehér fény esetén viszont, ® fényhullimhossz
fliggése révén, szinvaltozast figyelhetiink meg. Maximalis fényintenzitast ¢ = +45°-ndl
kapunk, mig oc = 0° és ¢ = 90° kioltast eredményez.

Rendezetlen folyadékkristdly mintdk polarizéciés mikroszképban jellegzetes, a fazi-
sukra jellemzd képet (texturat) mutatnak, ami fazisatalakuldsndl megvaltozhat. A polari-
zaciés mikroszkopia igy haszndlhat$ a fazisdtmeneti h6mérsékletek meghatdrozasdra és
(bar korlatokkal) fazisazonositasra is.

Mivel az elektrokonvekci6 a direktor periodikus modulédcidjdval jar egyiitt, a mintazat
sotét—vilagos (vagy szines) csikok formdjaban valik megfigyelhet6vé. A mdédszer érzé-
keny, kis direktorszog-valtozdsokat is kimutathat, de ezéltal mdr kis parazita effektusok
(pl. a mintavastagsag valtozdsa, a feliileti orientacid hibdi) is megzavarhatjdk a megfigye-
1ést. Rdaddsul nagyobb deformécidk esetén (21) szerint / nem monoton nd. A standard
EC tanulményozéasidhoz ezért az drnyékleképezés aldbb bemutatott modszerét preferaltuk.

IV.3.2. Arnyékleképezés

A mintdzatok megfigyelésének masik modszeréhez, az drnyékleképezéshez (shadow-
graph) [102-104] csak egyetlen, a kezdeti ng direktorirdnnyal parhuzamos irdnyba allitott
polarizdatort haszndlunk. A direktor dolésszogének sikbeli moduldcidja (ami az
s-EC jellemzdje) az extraordindriusan polarizélt fénynyaldb torésmutatd-modulacidja ré-
vén nemcsak a terjedési sebesség valtozasat okozza, hanem az eredetileg a mintara merd-
legesen beesd fénynyaldb terjedési irdnydnak modosuldsat is. A direktordSlés és ezdltal a
torésmutaté gradiens irdnyvéltdsa a fényeltériilés irdnyat is ellentétesre valtoztatja. Ahol e
nyaldbok metszik egymast (fokuszalds), az intenzitds megnd, mashol viszont csokken (de-
fokuszélas). A mintdn beliili deformécié igy a mintdtél meghatarozott tdvolsagban levd
sikokra, intenzitdsmodulalt csikokként képzddik le. A fényeltériilés mértékét megbecsiild
szamoldsok megmutattak, hogy éles drnyékleképezett képet kaphatunk, ha a mikroszko-
pot a minta felsd hatarol6 lapjara fokuszdljuk; a csikok periodicitdsa ekkor megegyezik
a direktor deforméciééval (A). Tovabba éles képet kaphatunk még a minta ala és folé 6-
kuszdlva is, de ezen esetekben a csikok periodicitdsa a deforméacié félhulldmhosszanak
(A/2) felel meg.
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Az arnyékleképezést az extraordindriusan polarizélt fény hozza létre. Az ordinarius
fénypolarizicié esetén nincs torésmutaté-moduldcio és igy leképezés sincs. Kovetkezés-
képpen, bar az arnyékleképezés polarizdlatlan fénnyel is miikodik, a kontrasztja rosszabb
lesz (az fényintenzitdsnak csak a fele moduldlédik, a masik fele valtozatlanul dthalad a
mintan).

Az arnyékleképezés mddszerének nagy elénye, hogy az el6zd, IV.3.1. fejezetben em-
litett parazita effektusokra érzéketlen. Hatranya viszont, hogy egyes instabilitdsi mecha-

nizmusok, mint péld4ul az ns-EC, nem okoznak drnyékleképezést a mintdzat kiiszobénél.

IV.3.3. Mikroszkopia magneses térben

Az elektromos tér mellett alkalmazott magneses térrel befolydsolni lehet a mintazatképzd-
dést. Magneses teret egyendrammal taplalt laboratériumi elektromagnessel keltettiink. A
maximadlisan elérhetd magneses indukci6 a haszndlt, kb. 5 cm pofatavolsdgnal By =1 T
volt. A mintdzatok mégneses térben torténd megfigyeléséhez hagyoményos polarizacids
mikroszképok nem alkalmasak, mert sem szerkezeti kialakitasuk, sem anyaguk nem tette
lehet&vé az elektromdgnessel torténd egybeépitésiiket. Helyettiik a vizsgdlatokhoz hosszu
(kb. 30 cm) munkatédvolsagid mikroszkopot (Questar QM-10) hasznaltunk.

Ez lényegében egy tiikros teleszkop, melyet az elektromédgnes mellett helyeztiink el,
haromiranyu precizids mozgatast enged6 allvanyra. A mikroszkop nagyitasat a teleszkop
és a hozz4 csatlakoztatott kamera koz¢€ helyezett lencsékkel és kozgytriikkel lehetett kor-
latozott mértékben vdltoztatni. Szerencsére az elérhet6 nagyitas jol illeszkedett a vizsgalt
s-EC mintazatok méretéhez.

A maégnespoféik kozé rakott mintat fehér fénnyel vilagitottuk meg. A fényutba, a minta
elé és mogé polarizatorokat raktunk, melyeket 1éptetdmotorok és bordasszijak segitségé-
vel tudtunk akar fiiggetleniil, akar egyiitt (pl. keresztezett dllapotukat fenntartva) forgatni

(16. dbra).
elektro-
forgathato magnes forgathato S12%512 ko
polarizitor analizator épelem

il 256 sziirke szint

I_ '_ mikroszkop CCD

fény = l— E_ l— | (teleszkop) | kamera “:I\
—y A szamitogép
oot | [ clekro- ] oot |
magnes 1,8°/ Iépés
- | — 1 1épés / video kép

16. dbra: Mdgneses térbe helyezett nematikus minta elektrokonvekcidjdnak vizsgilatdhoz hasz-
nélt mérési dsszedllitas.
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I1V.3.4. Diffrakcio

Az elektrokonvekciés mintazatot eredményezd, térben periodikus direktor deformacio 1é-
nyegében egy A hulldimhosszu optikai racsnak felel meg, igy a mintdt monokromatikus
fénnyaldbbal (1ézerrel) megvildgitva diffrakciot tapasztalhatunk. Ennek vizsgélatdhoz a
mérdeellat tartalmazé termosztatot forgathaté targyasztalra szereltiik fel ; ezaltal a megvi-
lagité fénynyaldb 3 beesési szogét tudtuk véltoztatni (8 = 0° a merSleges beesésnek felel
meg). Fényforrasként A = 650 nm hullamhosszi diédalézert hasznaltunk. A diffrakcios
képet a mintdtdl 0,6 m tavolsdgban elhelyezett ernydn fogtuk fel, az eltériilési szogeket
a diffrakcios foltok tavolsdgabol szamoltuk ki. Az k-adik diffrakciés rendhez tartozé og
eltériilési szoget a

Alsin B +sin(oy — B)] = kA (22)

Bragg-feltétel hatarozza meg.

Az észlelhetd diffrakcids rendek szdma a mintdzat A amplituddjatdl (az U, kiiszobhoz
képesti AU = U — U, fesziiltségtobblet nagysagatol), A hullimhosszatdl €s rendezettsé-
gétol, valamint a B beesési szogtdl fligg. Vezetési s-EC mintazatoknal akar 7-8 rend is
lathato volt, mig a dielektromos s-EC mintdzatok esetén a nagyobb eltériilési szogek miatt
tobbnyire csak az els6 rendet észleltiik.

Egy adott rend diffrakciés nyaldb intenzitdsa a deformacié mértékével (a maximalis
direktor kihajlassal) 4ll kapcsolatban. Az intenzitds mérésével igy informaciét kaphatunk
a deformdci6 id6beli valtozdsardl, mind rovid tdvon (a meghajtéd fesziiltség periddusin
beliili viselkedés), mind hosszabb iddskdlan (mintdzat megjelenése és lecsengése). Az
intenzitds méréséhez a diffraktdlt nyaldb kozepébe szdloptikat dllitottunk, ami a fényt
fotoelektron-sokszorozdba vezette; igy az intenzitdssal ardnyos fesziiltségjelet kaptunk,
amit oszcilloszképpal vizsgaltunk.

IV.3.5. Mérési osszeallitas

Minthogy a folyadékkristalyok fizikai tulajdonsigai er6sen homérsékletfiiggbek, a méré-
seket mindig kontrolldlt koriilmények kozott, dllandé hémérsékleten kellett végrehajtani.
A celldk termosztdldsahoz részben gyari eszk6zoket (mikroszképokhoz kifejlesztett kaly-
hékat, pl. Instec HS-1, HS-250, vagy Linkam LTS350), részben sajat tervezésti, cirkulélta-
tott vizzel, elektromos fiitStesttel vagy Peltier-elemmel f{itott termosztatokat hasznéltunk.
E termosztatokkal a hdmérsékletet 0,01-0,1 °C pontossaggal lehetett tartani, illetve sza-
balyozni.

A mintdzatok keltéséhez sziikséges fesziiltséget egy nagy savszélességii (dc—200 kHz),
nagyfesziiltségli (max. 200 V) erdsitd kozbeiktatdsaval fliggvénygenerator éllitotta eld.
Annak érdekében, hogy a minta tényleges (esetenként idében valtozd) elektromos vezetd-
képességérdl informaciét kaphassunk, a mintdzatok megfigyelésével egyidejiileg digitdlis
oszcilloszkoppal mértiik a mérdeellara adott fesziiltséget €s a cellaval sorbakotott ellendl-
l4s vagy aram—fesziiltség konverter segitségével a celldn atfolyd dramot.

A mintdzatok dokumentaldsat a mikroszkopra erdsitett kamera tette lehetdvé. Kezdet-
ben analég kamera videojelét rogzitettilk videomagnoéval, majd a felvételeket képdigita-

s 7

lizal6 kértydval konvertaltuk ; késdbb digitlis kamerdkkal a felvételek azonnali digitélis
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archivélésa is lehetségessé vélt. A mintdzatok periédusidén beliili id6fejlédésének vizs-
gélatdhoz specidlis gyors kamerdt hasznéltunk, ami valtoztathat6 (0-2000 kép/s) felvételi
sebességgel 4000 felvétel készitésére volt alkalmas ; a sorozatfelvétel inditasit a meghajté
fesziiltség nulladtmenetéhez szinkronizéltuk. A felvett képek késébbi digitdlis feldolgo-
zasdhoz sziikség volt a mikroszkdp nagyitdsanak (azaz egy képelem fizikai méretének)
kalibrdldsdra, amit ismert 1épték négyzetracs beosztdssal ellatott lemezrdl (Biirker kam-
rardl) készitett felvétel segitségével végeztiink el.

A fent felsorolt eszk6zok szamitégéphez csatolt kiilonb6zd mérési 0sszedllitasok ré-
szeit képezik, melyeket FORTRAN, C vagy LABVIEW nyelven irt programokkal vezé-
reltiink.

I1V.4. Kiértékelési modszerek

A mintazatképzddés vizsgdlata sordn mindenekeldtt a mintazat C kontrasztjat, U, kiiszob-
fesziiltségét, morfoldgidjat (azaz a q. hullamvektordt) és dinamikdjat igyekeztiink megha-
tarozni. E paramétereket tobbnyire a digitdlisan rogzitett felvételek utélagos feldolgozasa
sordn, egyes esetekben viszont a mérés kozben (on-line) hatdroztuk meg.

IV4.1. A mintazat kontrasztja

A mikroszképpal megfigyelt mintdzat kifejlédése a kezdeti, homogén intenzitdsu élla-
pothoz képest térbeli intenzitdsmodulécid (csikok), azaz optikai kontraszt megjelenését
jelenti. A mintdzat amplitudéja (a maximalis direktor kihajlasi szog) és e kontraszt kozott
a haszndlt médszertdl (kettSstorés vagy arnyékleképezés) fiiggd, bonyolult, nemlinedris
kapcsolat 4ll fenn.

A C kontraszt definicidja 1ényegében onkényes. A vizsgdlatok sordn hdrom kiilonféle
definiciét haszndltunk ; a kiértékelés novekvd szamitasigényének sorrendjében ezek:

— A kép Inax maximdlis és I,;, minimadlis intenzitdsdnak Cy kiilonbsége, vagy Cy;
relativ kiilonbsége:

Imax - Imin
Ca = Imax — Imin;  Cgp = i, 23
d max min dr Irnax n Imin ( )

— A kép (I,y) atlagintenzitasatol szamitott Cs dtlagos négyzetes eltérés (a () atlagolds
a teljes képre torténik):
Cs = ((Ly — {Iy)?)- (24)

— A ¢ hullamvektord médushoz tartoz6 C, spektrilis intenzitds, azaz a Fourier-térben
a W(q) spektralis eloszlasfiiggvénynek (a kép kétdimenziés Fourier-transzformaltja
abszolit értéke négyzetének) a q = (gy, ¢y) pontban lokalizalt Fourier-csics kozvet-
len Q zart kornyezetére vett integralja:

Cq= / /Q ¥(q)dqxdgy. (25)
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Idedlis, homogén alapallapotban Cy = Cs = C,; = 0, azonban a val6sdgban valamilyen
inhomegenitds a mintdzat hidnyaban is mindig jelen van (pl. termikus fluktuédciok kovet-
keztében), ami ugyan nulldtdl kiilonb6zd, de kicsi kontrasztot ad. Nyilvanvaléan Cy és
C; fenti definiciéja nem mintdzat specifikus, azaz barmilyen eredet(i intenzitdsvéltozas
(inhomogén megvilagitds, porszem vagy orientdciés hiba) noveli a kontrasztot. Kiilon-
b6z8 morfoldgidju (kiilonbz6 q hullimvektord) mintidzatok megkiilonboztetése csak Cy
alapjan lehetséges.

IV.4.2. A mintazat Kkiiszobjellemzoi

Az értekezésben targyalt EC mintdzatok tilnyomé tobbségénél a mintdzat masodrendi
atalakulasként, az amplitudé folytonos novekedésével jelenik meg. A kiiszob preciz meg-
hatdrozdsdhoz a kontraszt fesziiltségfiiggését kell felvenni. A tipikus C(U) fiiggést a 17.
abra szemlélteti. A kontraszt kis fesziiltségeknél csak csekély fesziiltségfiiggést mutat,
majd a kiiszobot elérve gyors novekedésnek indul. Az dtmenet nem teljesen éles, mert a
mintizat kezdeményei lecsengd, szubkritikus fluktudcidk form4jaban mar a kiiszob alatti
fesziiltségeknél megjelennek. Az U kiiszobfesziiltség értékét igy extrapolacioval hataroz-
zuk meg, az alapéllapoti kontrasztra és a C(U) gorbe kiiszob feletti, meredeken emelkedd
szakaszara (tele korok) illesztett egyenesek metszéspontjaként (szaggatott fliggdleges vo-
nal a 17. dbréan).

A kiiszobfesziiltség preciz mérése nagyon iddigényes feladat, mert a fesziiltséget kis
1épésekben kell novelni €s minden véltoztatds utdn meg kell varni a mintdzat amplitudé-
jénak stabilizdléddsat. Mindenesetre e modszer kikeriilhetetlen, amennyiben az elsddle-
ges instabilitast kovetd esetleges masodlagos bifurkacio kiiszobére is kivancsiak vagyunk
(VL1. fejezet).
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17. dbra: EC mintdzat kontrasztjanak fesziiltségfiiggése [S7]. A folytonos vonalak a mért C,;(U)
gorbe egyes szakaszaira illeszett egyenesek, a pont-vonds vizszintes vonal egy onkénye-
sen valasztott kompardlési szint. A szaggatott fiigg6leges vonal az extrapolaciéval ka-
pott kiiszobot, mig a pontozott vonal a kompardldsbél ad6do kiiszobértéket jeloli. 1008,
f =60Hz.

A kiiszobfesziiltségel joval gyorsabb, de kevésbé precizen becsiilhetjiik meg szemmel,
amikor a fesziiltséget manudlisan addig noveljiik, amig a mikroszképban a mintazat a tel-
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jes latétérre kiterjed6en éppen észrevehetd nem lesz. Ez ugyan egy szubjektiv kritérium,
de Iényegében annak felel meg, hogy azt a fesziiltséget tekintjiik kiiszobnek, ahol a kont-
raszt egy megfelel6en megvélasztott kompardldsi szintet elér (pont-vonds vizszintes vonal
a 17. abran). Lathatéan ezzel a kiiszob értékét kissé feliilbecsiiljiik (pontozott fiiggbleges
vonal a 17. dbran). E mddszert els6sorban U, frekvenciafiiggésének feltérképezésénél és a
kiiszobnek szuperpondlt egyen- és valtéfesziiltségli meghajtasndl torténé meghatirozasa-
nal (V.4. fejezet) hasznaltuk, ahol a feliilbecslésbdl ad6dé hiba elhanyagolhat6 a kontroll
paraméter (f vagy Uy.) megvéltoztatdsdnak koszonhetd kiiszobvaltozdshoz képest.

IV.4.3. x—t és x—a felvételek

A mintdzatok dinamikdjanak vizsgélatdhoz nagy mennyiségii képbdl 4ll6 sorozatok rog-
zitésére és feldolgozasdra van sziikség. A vizsgdlatok kezdetekor a rendelkezésiinkre allé

P ay

szamitogépeknek sem a tarolokapacitdsa, sem a sebessége nem tette lehetové képek video
sebességgel (25 kép/s) torténd elmentését. Specidlis, on-line aritmetikdra képes képdigita-
lizal6 kartyat hasznélva viszont teljes képek feldolgozasa helyett lehet6vé valt az egymas
utan felvett képek ugyanazon, kivélasztott sordnak elmentése egy uj kép egymds alatti so-
raiba. Ezen x— felvételek jol demonstraljak az id6beli valtozasokat, pl. a haladé hulldmok
(V.1. fejezet) jelenlétét.

Hasonl6 médszert alkalmaztunk az abnormélis hengerek (VI.1. fejezet) lathatov4 té-
telére. A IV.3.3. fejezetben bemutatott, nagy munkatdvolsagd mikroszkdpos 0sszedllitas-
ban (16. dbra) mind a polarizitort, mind az analizatort 1éptetémotorral tudtuk forgatni;
egy koriilfordulas 200 1épésnek felelt meg. E 1éptetdmotorokat 1éptetve mentettiik el min-
den 1épés utdn a kép egy adott sorit az uj, U.n. x— kép egymas utdni soraiba (18. dbra),
ami igy a mintdzatnak a polarizacids iranytol valo fiiggését szemléltette keresztezett vagy
parhuzamos polarizator—analizator allds mellett.

IV.4.4. Komplex demodulacio

A hibahelyek dinamikdjdnak vizsgdlata sordn a diszlokdciok mozgasanak sebességét kell
meghatédrozni. A diszlokdcié nyomonkdvetéséhez azonos idokdzonként készitett felvétel-
sorozatokat hasznaltunk. A hibahely pozicidjanak meghatarozdsahoz a komplex demodu-
l4ci6 technikdjat alkalmaztuk [105, 106].

A hibahely kornyezetében a mintdzat (a lokalis u(x,y) intenzitas) helyfiiggését

u(x,y) = A(x,y)e'® + A*(x,y)e 4" 4 felharmonikusok (26)

alakban frhatjuk fel, ahol az A(x,y) komplex amplitudé a q = (¢,0) hullimvektord minta-
zat A = 27 /q hullimhosszdhoz képest lassan véltozik. A lassan, illetve gyorsan viltozo
tagok szétvalasztdsahoz az u(x,y) fiiggvényen elvégezziik a kétdimenzids gyors Fourier-
transzformadciot, a Fourier-tér g < 0 térfelében a transzformaltat lenullazzuk €s a Fourier-
tér origdjat athelyezziik az elsd Fourier-csucs, azaz (q,0) pozicidjdba. Ezt inverz gyors
Fourier-transzformdcidval visszatranszformdlva a valds térbe megkapjuk a lassan valtozé
A(x,y) komplex amplitudét. A diszlokacié pontos helyét |A(x,y)| = 0 adja meg, amit a
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18. dbra: x—o felvételek elddllitasa pillanatfelvételek sorozatabdl.

19. dbra: Diszlokacié pontos helyének meghatdrozdsa az A demoduldlt komplex amplitud6bdl
[S19]. A Re(A) = O (fekete) és az Im(A) = O (fehér) vonalakat rdmdsoltuk az erede-
ti mintazatra. A diszlokacié magja a fekete és fehér vonalak keresztez6désében van.
A magot koriiljarva A fazisa folytonosan valtozik: az egyes tartomanyokban a ¢ fazis
rendre 0 < ¢ <m/2(1);w/2< ¢ <m2);w<P<3m/2(3);és3m/2 < ¢ <2m (4).

Re(A) = 0 és az Im(A) = 0 gorbék metszéspontjaként kaphatunk meg. A komplex de-
modul4cié médszerét a 19. dbran szemléltetjiik, ahol az eredeti mintdzatra rdmdsoltuk a
Re(A) = 0 (fekete) és az Im(A) = 0 (fehér) gorbéket. A vonalak a teret négy tartomanyra
osztjdk. A diszlokaci6 magjat korbejarva A fazisa folytonosan valtozik: az egyes tarto-
manyokban a ¢ fazisrendre 0 < ¢ < w/2 (1); w/2 <P <m (2); < ¢ <37m/2 (3); és
3n/2 < ¢ <2m (4).
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V. fejezet

Standard elektrokonvekcio planaris
(- +) mintakban

E fejezetben a standard elektrokonvekcid klasszikus geometridjdban, azaz plandris (- +)
ne-matikus mintdkon végzett méréseink eredményeit foglaljuk 6ssze. Négy témakort tag-
lalunk részletesebben: a halad6 hulldmok jellemzdit, a mintdzatnak a fesziiltség lekapcso-
lasat kovetd lebomlésat, az extrém alacsony frekvencidju gerjesztd fesziiltség hatdsat és a
mintdzatnak a szuperpondlt egyen- és valtofesziiltség hatdsara bekdvetkez6 viselkedését.

V.1. Haladé hullimok és a gyenge elektrolit modell

V.1.1. Elozmények

A TI1.3.3. fejezetben mar emlitettiik, hogy egyes mintdkban a vezetési s-EC nem stacio-
ndrius mintdzat, hanem haladé hullimok form4jaban jelentkezik [50,52—-54]. A mintdban
ekkor lokalizalt forrasok léteznek, melyek keltik a hulldamokat, amik az dramlési henge-
rekre merdlegesen, a forrastdl tdvolodva haladnak. A minta egy rogzitett pontjdban ez id6-
ben oszcilldlé intenzitdst jelent. Ezen oszcill4aci6 frekvencidja, az u.n. fiy Hopf-frekvencia
hatdrozza meg a halad6 hulldmok v = A fi sebességét.

Az SM csak a vezetési EC mintdzatok megjelenését tudja, azok haladé hulldam jellegét
viszont nem képes megmagyarazni. A modellbdl ugyanis egyértelmiien kovetkezik, hogy
a mintdzatképz6dés kiiszobénél a kritikus qc hulldimvektord moédus ndvekedési sebessé-
gének nem csak a valds, de a képzetes része is nulla.

A halad6 hullimok értelmezéséhez az SM-ben targyalt, a (16)-ban definidlt 74, 74
és 7y relaxdcids idejli folyamatok mellett tovdbbi, az SM-ben elhanyagolt jelenségeket
is figyelembe kell venni. A megoldést végiil az elektromos vezetSképesség ohmos ko-
zelitésének feladdsa, vagyis a ténylegesen ionos vezetSképességnek a gyenge elektro-
lit modell (WEM) keretében torténd kezelése jelentette [56, 78, 107]. A WEM-ben a
J = Jaift + Jmigr + Jaqv €lektromos dramsiirtiség a kétfajta, egyszeresen (+e) toltott AT
pozitiv és B~ negativ ionos toltéshordozdk difftizidjabol, migraci6jabal és advekcidjabol
szarmazik (e az elektron toltése). A o vezetOképesség tenzor mar nem anyagi allando,
hanem a tSltéshordozok n' ill. n~ strliségétdl és migracids egyiitthaté p™, illetve g~
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tenzoratdl fiiggd szdrmaztatott mennyiség. Feltételezziik, hogy a migréicids egyiitthatd
(W — u1)/py relativ anizotrépidja megegyezik a vezetSképesség 0,/0 relativ anizot-

ropidjaval.
Jagg = —e(DTVnt —D Vi) (27)
Jmigg = OE= e(unt+un)E (28)
Jaov = pev=e(m™ —n")v (29)

A D¥ diffiizi6s dlland6 tenzor esetében feltételezziik, hogy Einstein

D:l::kB_T“:I:

e

(30)

torvénye teljesiil (kg a Boltzmann dllandd, T az abszolit hdmérséklet). A toltéshordozok
szama a disszocidlatlan AB molekuldk (vagy szennyezdk) és az ionok kozotti
AB = A" + B~ rekombinaciés—disszocidciés folyamatok révén valtozhat, amit reakci6-
sebességi egyenletekkel irhatunk le. A modell a kis ionstirtiségii rendszerek leirdsara al-
kalmas, ami a folyadékkristalyokra kis vezet6képességiik miatt biztosan teljesiil.

A WEM az SM-bél 4tveszi a direktorrelaxacids és a mozgasegyenleteket, de médosit-
ja, illetve 4j egyenlettel egésziti ki a toltésmegmaradasi torvényt. Az ionos folyamatok a
rendszerbe két dj id6skalat visznek be : a rekombindcids—disszocidcids egyenstily elérésé-
nek sebességét jellemzd 7. rekombinacids 1d6t, valamint az ionoknak a celldn 4thalada-
sdhoz sziikséges 7. = d/(Eu) = d*/(U ) dthaladdsi id6t (u = u™ + ™) [56]. A tipikus
nagysagrendek: 7 ~ 0,1 s €s Tec > 5 s.

Az elektrokonvektiv instabilitds elsédleges mechanizmusat tovabbra is a Carr—Helfrich-
mechanizmus képezi. Ugyanakkor a lokalis tértoltéssiirliség valtozdsara a toltéshordozok
diffizidja uj, stabilizal6 mechanizmust jelent. A két mechanizmus versengése okozza az
Ju Hopf frekvencidval torténd oszcillaciot [56].

A WEM linedris stabilitds analizise megmutatta, hogy e modell szerint a Hopf bifurka-
ci6 valéban kialakulhat, hiszen a mintdzatképzddés U, kiiszobfesziiltségénél a q. kritikus
hullamvektord médus novekedési sebessége imagindrius. U, €s . esetében a WEM 1é-
nyegében 1%-on beliili eltéréssel visszaadja az SM-bdl szamolt értékeket. Az fi Hopf
frekvencidra a térvaltozok z és ¢ fiiggését leiré Galerkin-sorfejtésnek csak a vezetd tagjait
megtarté ,,egymoédusu’ kozelitésben kapott analitikus formula:

~ 1
fa = f\/l—m (3D

= Oa SOSJ_ U 2 .u THy
= , [ — 1 / ) 32
ahol C egy egységnyi nagysagrendd dimenzidtlan faktor, qu a rekombindciés—disszocidcids
egyensulyhoz tartozé elektromos vezet6képesség, mig

1+q5*+ 2q5%
0 =211,
It a2

(33)
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tartalmazza a meghajté frekvencidtdl fiiggést és q* = qd/m a dimenziétlanitott hulldm-
vektor [56].

A (31) egyenletbdl egyértelmiien ad6dik, hogy halad6 hullaimok csak akkor Iétezhet-
nek, ha az f > (277..) ! feltétel teljesiil. (32)-bd1 kovetkezik, hogy megfigyelésiikhoz
lehetdleg vékony, kis vezetoképességli mintét kell minél nagyobb (de még f. alatti) frek-
vencidval gerjeszteni.

Az 152 nematikus folyadékkristdlyon végzett U., q. és fig mérések a modell egyes
kovetkeztetéseit (a meghajté frekvenciatol és qu-tc’il fliggést) visszaigazoltdk [45], de a
vastagsagfiiggés szisztematikus ellendrzése nem tortént meg. Tovabbi szépséghibat jelen-
tett, hogy az 152 tobb paraméterére (egyes rugalmas dllanddkra és viszkozitési egyiittha-
tokra) nem volt fiiggetlen mérés, igy hat paramétert az SM-bol szamolt U, (f) és qc(f)
fliggvényeknek a kisérleti adatokhoz illesztésébdl kaptak meg.

Célunk a WEM fiiggetlen igazoldsa volt olyan nematikus folyadékkristalyon végzett
mérésekkel, melyek anyagi paraméterei fiiggetlen mérésekbdl ismertek, illetve meghaté-
rozhatok.

V.1.2. Sajat eredmények

A mérésekhez olyan folyadékkristalyt kellett keresniink, melynek legaldbb az SM-ben
szerepld anyagi paraméterei ismertek. A valasztadsunk az N5S/NSA nematikus elegyre esett,
melynek legnehezebben mérhet6 paraméterei (az o, ..., 0 viszkozitési egyiitthatk) az
irodalomban megtaldlhaték [95].

A dielektromos permittivités €, anizotrépidjat és az elektromos vezetGképesség 6,/0 |
relativ anizotropidjat magneses térrel rendezett vastag (d ~ 400 um) mintin mértiikk meg.
A rugalmas 4llanddkat a kiillonb6z6 geometridkban elektromos és magneses térrel indu-
kalt Freedericksz-dtmenetek kiiszobeinek 0sszehasonlitdsdbol hatdroztuk meg. Planaris
mintdkbdl a K feszitési €s a K, csavardsi, homeotrop mintdkbol a K3 hajlitasi rugalmas
allandot kaptuk meg. Minthogy a ¢ a folyadékkristdlyban taldlhaté szennyez6 ionokt6l
fligg, értéke cellarol cellara véltozik. Ezért a vezetoképességet minden, a mintdzatképzd-
dés vizsgdlatandl hasznalt vékonyabb (d = 10-30 um) cella esetén meg kellett hatdrozni,
amit a vezetési €s dielektromos tartomdnyok kozotti f. atvaltasi frekvencia mérése tett
lehetové. A még hidnyz6 «; viszkozitdsi egyiitthatot a Lifshitz-pont illesztésébol kap-
tuk meg. Méréseink révén az SM dltal megkivant 0sszes anyagi paraméter ismertté valt
(ezeket az 2. tdblazatban 0sszegeztiik) [S1], igy az N5/N5a elegycsalad a standard elektro-
konvekci6 elméleti joslatainak a kisérleti adatokkal 0sszehasonlitdsat lehetové tevo refe-
renciaanyaggé valhatott.

A WEM ellendrzése céljabol hdrom, kiillonbozé vastagsagu és vezetdképességl (3.
tdblazat), cellan végeztiink méréseket. A haladé hullamok jelenlétét x— diagramok (I1V.4.3.
fejezet) felvételével mutattuk ki. Erre mutat példat a 20. dbra. Mindegyik celldn megmér-
titk a halad6 hullamok U, kiiszobfesziiltségének, g, kritikus hulldimszdménak és fiy Hopf-
frekvencidjanak a gerjesztd f frekvencidtdl valo fiiggését. A kiilonbozo celldkon mért ada-
tok dsszehasonlitdsdhoz célszer(i bevezetni az f* = 27 f 74 dimenzi6tlan frekvenciaskaldt
és a g; = qcd /m dimenzi6tlan hullimszdmot [itt 74 a (16)-ban bevezetett toltés-relaxacios
id6allandd]. A 21. dbra Osszesitve mutatja, cellanként kiilonb6z6 szimbdlummal jeldlve,
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Paraméter | Ertéke T = 30 °C-on Forras
K, 98x 10712 N [S1]
K> 46x10712N [S1]
K3 12,7x 10712 N [S1]
£l 5,19-5,39 [S1] (celldnként valtozo)
& -0,184 [S1]
o 7-17 x 1072 (Q m)~! | [S1] (cellanként véltozs)
Ca/0L 0,7 [S1]
o —39 x 1073 Ns/m? [S1]
o —109,3 x 1073 Ns/m? [95]
o3 1,5 x 1073 Ns/m? [95]
oy 56,3 x 1073 Ns/m? [95]
o5 82,9 x 1073 Ns/m? [95]
O —24.9 x 1073 Ns/m? [95]
VD | LTx 10710 m2/vs) [S1]
(Trec) ™! <0,2s7! [S1]

2. tablazat: Az N5/NS5SA folyadékkristaly elegy anyagi paraméterei

Cella C CellaD Cella E
d [pm] 23,5 13,4 27,5
o1 [(Qm)~1] | 85%x107 [ 164%x 107 | 73x 1077

3. tdblazat: A harom mérdcella d vastagsaga és a folyadékkristaly qu vezetbképessége [S1]
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a mért Ug(f*) és ¢ (f*) fiiggést. A WEM-b4l, illetve az ettSl mindossze < 1%-kal el-
tér6, SM-bdl kapott elméleti frekvenciafiiggés (folytonos vonal a 21. dbrdn) szerint sem
Uc(f*), sem g (f*) nem érzékeny a vastagsdg és a vezetGképesség véltozdsdra, azaz a ha-
rom celldn mért adatoknak egy gorbére kell esniiik, ami a mérési hiban beliil teljesiil [S1].

20. dbra: Jobbra és balra halad6 hulldmok az x—t felvételeken. (a) A kiiszobfesziiltség kozelében
(€ =0,005) és (b) a kiiszobtol tavol (¢ = 0,017) [S1]. A haladé hulldmok sebessége a
csikok ferdeségi szogébol kaphaté meg. NS/NSA, d = 14,7 um, f = 90 Hz.

WEM jédat

e CdlaC(d=235um)
= CelaD (d= 13,4 um)
A CdlaE(d=275um)

WEM jodat
e CdlaC(d=235um)
= CdlaD (d=13,4 um)
A CdlaE(d=275um)

—~~
>
~, 15 "‘DQ 1,6
D

@ f* (b) f*

21. dbra: Az (a) U, kiiszobfesziiltség és a (b) ¢ dimenzidtlan hulldmszam fiiggése az f* dimenzi-
otlan frekvenciatdl. A kiilonb6z6 szimbélumok az egyes cellakon mért értékeket jelolik.
A folytonos vonal a WEM-bdl (illetve az SM-bdl) szadmolt elméleti gorbe [S1].

A WEM egyik legfontosabb kovetkeztetése, hogy a kiiszobfesziiltséggel és a dimenzi-
6tlan hulldimszdmmal ellentétben, az fiy Hopf frekvencia erdsen cellafiiggd lehet, hiszen
(31) és (32) szerint fiy o d—3(c %) 71/, Kovetkezésképpen, ha a 27 fyd> (o) !/? szorza-
tot abrazoljuk f* fiiggvényében (22. dbra), a mért adatoknak ismét egy univerzalis elmé-
leti gorbére kell esniiik. Lathatd, hogy az egyébként ismeretlen nagysdgu ionmobilitds-

szorzatot 4/ ,uj p, =1,1x 10719 m? V=1 s~1 értékiinek valasztva, ez kb. 25% eltérésen
beliil teljesiil, mikézben a Hopf frekvencia értéke 50-szeres tartomadnyban véltozik [S1].
Az ionmobilit4sra kapott fenti érték nagysdgrendileg egyezik a mds anyagokra fiiggetlen
méréssel megallapitott u = ,LLI + | értékekkel.
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[y
o
|

WEM jéslat

e cdlaC(d=235pum) u
4 cedlaD (d=134pum)
m  celaE (d=27,5um) n

oo
P P

a)H O_E1/2 d 3 x 1018 (kgll2A m3l2 SJJZ)

o

22. dbra: A 27 fyd? (qu) 1/2 szorzat fiiggése az f* dimenziGtlan frekvenciatol. A kiilonbozs szim-
bélumok az egyes celldkon mért értékeket jelolik. A folytonos vonal a WEM-bdI a 2.
tdblazatban felsorolt anyagi paraméterekkel szdmolt elméleti gorbe [S1].

Megjegyezziik, hogy a 7. rekombindcids idé még a legkisebb Hopf frekvencia ese-
tén is jéval nagyobb volt, mint (27 fi;)~!. Igy a mérések soran mindvégig messze felette
voltunk annak a kritikus gerjesztd frekvencidnak, mely a staciondrius mintdzatokat elva-
lasztja a Hopf bifurkéci6 tartoményatol.

Osszegezve elmondhatjuk, hogy az ezen fejezetben bemutatott, a T1 tézispont alap-
jat képezd mérések a gyenge elektrolit modell (WEM) addigi legerdsebb igazoldsanak
szamitanak.

V.2. Mintazat lebomlasa

Az elektromos térrel indukdlt deformécidk esetén nemcsak a fesziiltség alatti végallapot-
hoz tartoz6 direktoreloszldsra, hanem a valtozds dinamik4jara is kivancsiak vagyunk. Az
elektrokonvekci6 soran rendkiviil komplex térbeli-idébeli mintdzatok alakulhatnak ki, ez-
altal az EC dinamikdja egy igen szertedgazo kutatési teriilet, melynek teljes attekintésére
nem, csupan egyes vonatkozdsok bemutatasdra véllalkozhatunk. A jelen V.2. fejezetben a
merdleges hengerekbdl 4116 mintdzat lebomldsdval foglalkozunk. A mintdzatoknak a ger-
jesztd fesziiltség periddusan beliili iddbeli valtozasat a V.3. fejezetben, a kiiszobfesziiltség
feletti nemlinedris tartomédnyban keletkezd hibahelyek mozgasat pedig a VI.3. fejezetben
taglaljuk.

V.2.1. Elézmények

A homogén (q = 0) deformécién (a Freedericksz-atmenet specidlis esetein) alapuld gya-
korlati alkalmazasokban, pl. a csavart nematikus kijelz6 esetén, a fesziiltségmentes kez-
deti (vilagos) és a fesziiltség alatti végallapot (sotét) kozotti dtkapcsolds sebességének
jellemzésére az elektromérnoki gyakorlatban a #,e be-, illetve a #; kikapcsolasi idoket szo-
kds haszndlni, melyeket azokkal az idG6tartamokkal azonositanak, amik alatt az intenzitds
90%-161 10%-ra, illetve forditva valtozik. A fenti kapcsoldsi id6k egyértelmiien 6sszekap-
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csolhatok a direktor relaxdcidjanak 7., illetve 7y; karakterisztikus idejével. Kikapcsolas-
kor (U = 0) a 7y karakterisztikus id6 ardnyos a (16)-ban definialt 74-vel, bekapcsolaskor
(U > Up) viszont Ty, fiigg a celldra kapcsolt U fesziiltségtdl is [6, 108],

Toe = Tki 7] (34)

)
()21
ami nagy fesziiltségeknél a kikapcsoldsndl 1ényegesen gyorsabb bekapcsolést tesz lehetd-
vé.

A dinamika alapeseteinek EC esetében is a mintdzat megjelenése a fesziiltség ra-
kapcsoldsakor, illetve lebomlésa a fesziiltség kikapcsoldsakor szamitanak. A q = O eset-
hez hasonldan, a be-, illetve kikapcsolds kozott sebességkiilonbséget varhatunk, tovab-
ba szamithatunk arra is, hogy a sebesség fiigg a mintidzat g hullimszamatol. Az elmé-
leti leirds szempontjdbdl a bekapcsolds a bonyolultabb eset, mert egyrészt a mintdzat
megjelenését fluktudciok inditjdk be, mésrészt pedig az SM teljes 6-tagi nemlinedris
differencidlegyenlet-rendszerét kellene megoldani. A kikapcsoldsndl viszont fesziiltség
hidnydban a tértoltéseloszlas szétcsatoldodik a direktor és sebességtér relaxaciéjatol (keve-
sebb egyenlet marad), valamint a mintdzat lebomldsdnak végsd szakaszdban mar kicsi a
deformdcid, igy a linedris kozelités biztosan hasznalhatod.

A témakornek mindazondltal igen szegényes az irodalma [43, 109]. Els6 prébalko-
zasként a direktor relaxacids idejét a 111.3.3. fejezetben mar emlitett egymodusu koze-
litésben szamoltdk ki, vy # 0 (nem realisztikus) hatarfeltétel mellett és az eredményt a
bipoléris négyszogjellel hajtott mintdzat direktormoduldcidjdnak értelmezésére hasznél-
tak fel [43,109].

A mintdzat lebomldsdnak preciz leirdsdra a kutatocsoportunk és a bayreuth-i egye-
tem elméleti kutatéinak egyiittmiikodése keretében keriilt sor [S2]. A merSleges hengerek
(NR) mintazattipusra korlatozédtunk; ez esetben nincs y-fiiggés. A fizikai valtozokrdl a
csillaggal jelolt

X = — 7 = — [:—7 q:—7 s =—, “*:‘u,rd (35)

dimenzidtlan mennyiségekre Aattérve, a lebomlds sordn az SM differencidlegyenlet-
rendszere a direktor és a sebesség z-komponenseire vonatkozé két csatolt, dimenziétlan
differencidlegyenletre redukdlhatd. Ezek megoldasat

ﬁ(z*,q*)e‘“*’* sin(g*x*) = n(s*, q*)eis*z*e_“*t* sin(g*x"); (36)
T cos(q"x") = v(s*, g )e T e cos(gtx") (37

nZ(X*7Z*7t*)

v (x*,25,1%) = (5, ¢ )e ™
alakban keresve egy u*-ban elséfoku, s*2-ben pedig harmadfoki diszperzids reldciéra
jutunk, melynek minden pu* és g* esetén hat (&s7, 55 €s £s3) gyoke van. A teljes meg-

oldasnak (ami ezen gyokokkel képzett koszinusz fiiggvények 6sszege) ki kell elégitenie a
hatarol¢ feliileteken az

n,=0, v,=0, gvy=-0v,=0 (38)
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hatérfeltételeket. Ez csak a pf(g*?) sajdtértékek diszkrét sorozatdndl (k = 1,2,...,

Wi < pi ) teljesiilhet. Az egyes (q*?) sajatértékekhez kiilonbozd iy (z*, ¢*) sajatmédu-
sok tartoznak, melyek teljes rendszert képeznek. A mintizat lebomlasa kdzben a direktor

z-komponensét igy e médusok

n(d,257) = A Y w25, g e sin(g"x") (39)
k=1

szuperpozicidja adja meg, ahol A a mintdzat amplituddja (a maximadlis kitériilés), az egyes
modusok wy stlyét pedig az elektrokonvekcid sordn kialakult, a fesziiltség lekapcsoldsa-
nak pillanatdban (+ = 0) fenndll6 direktorprofil hatdrozza meg [S2].

A 23a. dbran példaként bemutatjuk az elsd tiz sajatértéknek az N5S/NSA paraméterek-
kel numerikusan szamolt ¢*>-fiiggését. Lathatéan k > 1 esetén a uy (g*?) gorbék vilta-
kozva kisebb és nagyobb meredekségii szakaszokbdl dllnak. A szdmoldsok azt is megmu-
tattdk, hogy adott 7 (z*,¢*) médus esetén a z-fliggést ¢*2 értéke ersen befolydsolja. Ez
ut6bbit demonstrélja a 24a. dbra a 7i;(z", ¢*) médus, mig a 24b. dbra a fijo(z*,¢*) médus
esetén.

Osszehasonlitasképpen, a mér emlitett egymédust kozelitésben a (38) egyenletben
szerepl$ d,v, = 0 helyett (B?szZ = 0 hatérfeltételt koveteltek meg, ami a tapasztalattal ellen-
tétesen, a hatarol¢ feliileten v, # 0 sebességkomponenst is megenged. Cserébe a diszper-
zi6s reldci6 gy médosul, hogy a fi; (¢*?) sajédtértékek analitikusan szamolhatok [43,109]:

K3 «

L (2k—1)2+ ¢
My = 1_ (0pg™—0a3)?(2k—1)2 ’
M2 (2k—1)%+1,q*2 (2k—1)2+114*

(40)

és hozzdjuk egyszerd, 7i;(z*,q") = cos[(2k — 1)z*] profild médusok tartoznak. A (40)
egyenletben

m=(—m+o+as)/2, m=(+a+a)/2, N=m+m+o 41)

a viszkozitdsi egyiitthaték kombindcidi. A (40) egyenletbl szdmolt fi (¢*?) sajtértékek
g**-fiiggését a 23b. dbra szemlélteti. Lathat6, hogy a JTA (¢*%) gorbék meredekségében
nincs hirtelen valtozds, viszont a kiilonboz6 fi; (¢*%) gorbék dtmetszik egymast.

Az EC mintazatoknak megfelel6 periodikus direktor modulécié optikai racsként vi-
selkedik, igy 1ézerrel atvilagitva a fény diffraktalodik. Az egyes diffrakcios rendek oy
eltériilési szoge [lasd a (22) egyenletet] és I intenzitdsa a torésmutatok mellett a megvi-
lagité fény A és a mintdzat A hullimhosszitdl, a B beesési szogtdl, a direktor modulacié
A amplituddgjatol és a direktorprofiltdl is fiigg. Az I diffraktdlt intenzitdsra n, o< cos(z*)
direktorprofil feltételezésével kaptak analitikus becslést [110]:

I = Bu(Ji(QA))*. (42)

Itt By, és Q a torésmutatdktol, a beesési szogtdl és a direktorprofil alakjatdl fiiggd allandok,
Ji pedig az els6faji, k-ad rendl Bessel-fiiggvény.
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23. dbra: A dimenzi6tlan lebomlési sebességnek az NS/NSA paramétereivel szdmolt elméleti ¢*2
fiiggése [S2]. (a) A (38) hatarfeltételeket kielégitd diszperzids reldcio alsé tiz p; (g*%)
4dga. (b) Az egymédusi kozelitésben kapott diszperzids reldcié elss tiz (*(¢*?) 4ga.
A paratlan k értékeknek folytonos vonal, a parosaknak pont-vondssal jelolt gorbe felel
meg. A betéti dbrak kinagyitva mutatjék a kis ¢*2-nek megfelel tartomanyt.

1,01
054" ._
T 0,0 e =
N AN / N
<CH \\\ /, vg
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-1,0 L L '\\I\' I,/' L -1.0 e '.'I . Il"'.' . '.""] -
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@ z (b) z

24. dbra: Az N5/NSA paramétereivel szdmolt, kiilonboz6 ¢*2-hez tartozé, normalt 7 (z*,¢*) di-
rektorprofilok: (a) k =1 és q*2 = 1 (folytonos vonal), q*2 = 10 (szaggatott vonal) és
g*? = 100 (pontozott vonal) esetén; (b) k = 10 és ¢*> = 40 (folytonos vonal), g*> = 58
(szaggatott vonal) és ¢*> = 76 (pontozott vonal) esetén [S2].
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A diffrakcios optikai szdmitasok Osszetettebb direktorprofil, igy a (39) egyenletben
szerepl 7 (z",q*) sajaitmodusok esetére is dltaldnosithatok. A szdmitdsok eredménye-
képpen minden sajaitmédushoz hozzarendelhetiink egy c,fpt diffrakciés hatasfokot [S3],
melynek segitségével a mintdzat lebomldsa sordn a (39) egyenlet szerinti direktorelosz-
lashoz tartozdan a diffrakci6 els6 rendjének intenzitisa

2

Opt *‘U,*l‘*
Z C, wre Tk
k=1

I = A’C, : (43)

ahol C,; a médusoktdl fiiggetlen, de g*-fiiggd tényezd.

A czpt diffrakcids hatasfok és a wy stlyok g*-fiiggésével a V.2.2. fejezetben, a kisérle-
tekkel val6 0sszehasonlitds kapcsan foglalkozunk.

V.2.2. Sajat eredmények

Az elektrokonvekciés mintdzatoknak a fesziiltség kikapcsoldsat kovet6 lebomlasat plana-
ris N3, illetve N5A mintdkon 1ézerdiffrakcidval vizsgaltuk. A tapasztalatok azt mutattdk,
hogy a mint4zat lebomldsa sordn a hullamvektor valtozatlan marad, azaz a diffrakcids folt
helyzete nem, csak az intenzitdsa véltozik. A mérésnél a merSlegest6l B = 5 fokban eltérd,
ferde fénybeesést alkalmaztunk, ami jelentdsen megnovelte az elsérendd diffrakcids folt
lathatosagat, vagyis az I; diffraktdlt intenzitast, aminek id6beli valtozasat fotoelektron-
sokszoroz6 és 16 bites analdg-digitalis konverter, illetve nagyobb frekvencidk esetén 8
bites digitélis oszcilloszkép segitségével mértiik.

A 25. dbran kiilonboz6 amplitudéji gerjesztd fesziiltség lekapcesoldsakor kapott tipi-
kus 7; () gorbéket mutatunk be [S2]. Kozvetleniil a kikapcsolds utdn az intenzitds vélto-
zasa még nem sziikségszerien monoton. Ez 6sszhangban van a (42) egyenlettel, mert a
J1 Bessel-fiiggvény az argumentum elég nagy értékénél (azaz nagy deformécid esetén)
nem monoton. A mintdzat lebomldsanak végsé szakaszaban (kb. amikor /; a maximé-
lis intezitds harmada ald csokken) azonban mar az intenzitds exponencidlis lecsengését
(I, (r) o< exp(—t/7)) tapasztalhatjuk. Ekkor a kis amplitudé miatt mar hasznalhatjuk az
I o< A? kozelitést, amibdl a diffraktalt intenzitds illesztéssel kapott 7 idGallandéja és a
(36) egyenletben bevezetett u* lebomldsi sebesség kozott a T 17q = 2u* Osszefiiggés
adodik.

A kisérleti vizsgalatok célja a lebomlasi sebesség g*-fiiggésének kimérése és ezaltal
a V.2.1. fejezetben ismertetett elméleti szamitasok igazoldsa volt. A 1I1.3.3. fejezetben
lattuk, hogy az EC mintdzat hullimszdma a gerjeszt6 frekvencidtdl fiigg. Célunkat igy
kiilonbozo frekvencidju véltofesziiltséggel gerjesztett EC mintazatok lebomlédsanak vizs-
gélatival érhettiik el. A minél szélesebb ¢*? tartomény lefedése érdekében két celldt hasz-
naltunk: a d =28 um vastag N5SA mintan vezetési merdleges hengerek alakultak ki a 200
Hz < f <1380 Hz frekvenciatartomanyban (1,4 < q*2 <11,3), mig a vékonyabb (d =9,2
um) és kisebb vezetSképességli NS mintdn dielektromos mer6leges hengereket taldltunk
f > 100 Hz esetén, ezéltal a 14 < q*2 < 38 tartomény valt elérhetdvé.

A mért (azaz illesztéssel kapott) u* dimenzidtlan lebomlasi sebességnek a dimenzi-
6tlan ¢*>-t8l valé fiiggését a 26a. dbrdn mutatjuk be a vezetési EC tartomanyban, a 26b.
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25. abra: Az I els6rendd diffraktalt intenzitds tipikus, a gerjesztd fesziiltség lekapcsoldsat kovetd
id6fiiggése kiillonbozo fesziiltségamplitudok esetén [S2]. d = 28 yum vastag NSA minta,
a gerjesztd frekvencia f = 1200 Hz. Az egyes gorbékhez tartozé € = (U? — U?) /U2 di-
menziétlan kontroll paraméterek értékei: € = 0,009 (folytonos vonal), € = 0,019 (szag-
gatott vonal) és € = 0,066 (pontozott vonal).

(b) q

26. dbra: A mért dimenziétlan lebomldsi sebesség fiiggése a dimenziétlan ¢*2-t61 N5/NSA min-
tdkban, (a) az elektrokonvekcié vezetési tartomdnydban (korok) ; (b) az elektrokonvekcio
dielektromos tartomanyaban (haromszogek). A folytonos és a pont-vondssal jelolt gor-
bék az elméletileg szdmolt diszperzids reldci6 elsd 8 dganak felelnek meg. /.L_i‘(q*z) az
egymoédust kozelitésben szamolt elsé sajatérték (szaggatott vonal) [S2].

dbran pedig a teljes, a dielektromos EC-t is tartalmazé tartomdnyban. Osszehasonlit4s-
képpen az dbran feltiintettiik a szdmolt uy, ..., ug sajatértékekhez, illetve az egymddusi
kozelitésben kapott ji;-hoz tartozé gorbéket is.

Megillapithatjuk, hogy bar a mért p*(¢*?) gorbe kvalitativen jol koveti a (40) egyen-
letnek megfelels kozelits i} (¢*?) formulat, de attdl a vezetési EC tartomanydban kon-
zekvensen lefelé eltér. Ugyanakkor a mért értékek a ¢*2 tartomdny nagy részében kivals-
an raiilnek valamelyik u; (¢*%) gorbe nagyobb meredekségii szakaszara, leszdmitva azon
keskeny ¢*2 sdvokat, ahol az atvéltds az egyik modusrdl a kovetkezdre bekovetkezik [S2].
Ugyanez lényegében nagy ¢*? értékeknél, a dielektromos EC esetén is elmondhatd, bar
ott az eltérés nagyobb €s nem monoton, koszonhetSen annak, hogy az ott mért u* értékek
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bizonytalanabbak a rosszabb intenzitds-felbontds miatt.

A mért adatokbdl egyértelmiien kovetkezik, hogy az a naiv varakozdsunk, miszerint a
lecsengés végsd (még mérhetd) szakaszaban a leglassabb mddust fogjuk 1atni, nem telje-
sill. Helyette, minél nagyobb ¢*2, annél nagyobb k-val jellemzett médus lesz a domindns,
vagyis a diszperzids reldcié anndl magasabb p; dgéra keriiliink. Hogy melyik médus a
domindns (melyik médus wy silya a legnagyobb), a (39) egyenlet szerint kezdofelté-
telként az EC direktorprofiljatdl fiigg. E profilt az egymddusu kozelitésnek megfeleld
i1 (2, q") = cos(z*) fiiggvénnyel kozelitve kiszamolhatjuk a wy(q*?) silyfiiggvényeket,
melyeket a 27. dbran mutatunk be. Lathaté, hogy minden ¢*? értékhez egy (pontosabban
az atvaltasoknal legfeljebb kettd) uralkodé médus tartozik, ami a mintdzat lebomlasanak
dinamikdajat meghatarozza. Pontosabb direktorprofilt az SM linedris stabilitds analizisébdl
kaphatunk. A kiilonbdz meghajté frekvencidkra elvégzett szimuldciok megadjék mind az
adott frekvencidhoz tartozé ¢*-t, mind pedig a kapott direktorprofilbdl a wy silyokat, me-
lyeket a 27. dbrdn a szimbdlumok reprezentdlnak. Megallapithatjuk, hogy a szimb6lumok
jol egybeesnek az egymddusu kozelitéshez tartozé gorbékkel. Ez arra utal, hogy 71 (z*, ™)
jol kozeliti az EC tényleges direktorprofiljat. A 27. dbrabdl tovabba azt a kdvetkeztetést is
levonhatjuk, hogy azon ¢*? tartomanyban, ahol egy wy(g*?) gorbének maximuma van, a
Aix(z*,q") uralkodé médus direktorprofilja csak kevéssé kiilonbozhet 721 (z*, ¢*)-t6l, amit a
szamitasok természetesen megerdsitenek (lasd a 24. dbrat). A 23., 26. és 27. abrdk Ossze-
vetésébol az is egyértelm, hogy a maximalis wy-hoz tartozé ¢*? tartomény a diszperzids
reldci6 p (¢*?) 4gén az els6 nagy meredekségii szakasznak felel meg [S2].
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27. dbra: A iy (z*,q*) lebomldsi médusok wy silyfiiggvényei a dimenziétlan ¢*? fiiggvényében
P5/P5A mintékban (a) a kis ¢*2, illetve (b) a nagy ¢*? tartomanyban. A vonalak a kize-
1it6 711 (z*,g*) kezdeti direktorprofilhoz, a szimbélumok a linedris stabilitds analizisbél
kapott tényleges direktorprofilhoz tartoznak [S3].

Bér az eddig leirtak mar 6nmagukban is magyardzzdk a uralkodé médusok kivalasz-
tédasat, a hasznalt kisérleti mddszer (a 1ézerdiffrakci6 intenzitdsanak nyomonkovetése) is
hozzajarul a dominancia noveléséhez. A diffraktalt intenzitast megado (42) egyenletben
bevezetett czpt diffrakciés hatésfok ugyanis szintén nem monoton fiiggvénye ¢*>-nek, s6t
koriilbeliil ugyanabban a ¢*? tartomanyban rendelkezik maximummal, ahol wy, és ahol a
direktorprofil kozel koszinusz alakd [S3]. Ezt az els6 hairom mddus esetére a 28. dbrdn
szemléltetjiik.
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28. dbra: Az elsd harom /i (z*, ¢*) lebomldsi médus c(l)pt (folytonos vonal), cgpt (pontozott vonal),
illetve cgp " (szaggatott vonal) diffrakciés hatdsfoka a dimenziétlan ¢*2 fiiggvényében,
NS5/NSA paraméterekkel szamolva [S3].

A fentiek alapjan egyértelmd, hogy az EC mint4zat lebomldsdnak dinamikéjat az ural-
kod6é moédus(ok) hatdrozzdk meg. Ennek megvaltoztatdsira csak a kezdeti feltétel, azaz
az EC direktorprofiljdnak mdédositdsa adhat lehet6séget. Ez csak az U, kiiszobot joval
meghaladé U fesziiltségek (jocskdn a nemlinedris tartomdnyba esé mintdzat amplitudok)
és/vagy a meghajto fesziiltség jelalakjanak megvéltoztatasa (pl. szinuszosrol négyszog-
jelre) esetén valdsulhat meg. A rendezett mintdzat azonban mér a fesziiltség kis novelése
sordn is instabilld vdlhat a hibahelyek (diszlokédciéparok) képzddésével szemben, ami a
fényszords novekedésével, azaz a diffrakcios folt élességének €s intenzitdsanak csokkené-
sével, €s ezdltal a mérési felbontds csokkenésével jar. Szerencsére a direktor elfordulédsa a
fesziiltségnovekedés hatdsara gyorsabban (~ 100 ms alatt) bekdvetkezik, mint a hibahe-
lyek megjelenése (> 1 s). Igy kozvetleniil a fesziiltség lekapcsoldsa el6tt rovid, Az ideig
adott, nagyobb fesziiltségimpulzussal (29a. és 29b. dbrdk) a direktor d6lésszoge a min-
tazat rendezettségének csokkenése nélkiil megnovelhetd, amit az I; diffrakcids intenzitds
idofiiggésének valtozdsa (29c. dbra) igazol [vesd Ossze a (42) egyenlettel] [S3].

A kisérletek azt mutattdk, hogy a fesziiltségimpulzust négyszogjell meghajtassal kom-
bindlva (azaz a 29b. dbra szerinti jelalakkal torténd gerjesztéssel) lehet a lebomlasi sebes-
séget érdemben modositani . A 30. dbrdn 0sszehasonlitjuk az utébbi koriilmények kozott
mért lebomldsi sebességeket a 26. dbran bemutatottakkal. A gerjesztés megvaltoztatisa-
val a lebomldsi sebességek csokkenését tapasztaltuk ; a legnagyobb viltozast a nagy ¢*>
tartomanyban, azaz a dielektromos EC esetén figyeltiikk meg [S3].

Az e fejezetben bemutatott eredményeket a T2 tézispont Osszegzi.

V.3. Elektrokonvekcio alacsony frekvencias gerjesztésnél

A II1.3. fejezetben ismertetett és a V.1., V.2., V.4, VI. és VII. fejezetekben részletei-
ben taglalt elektrokonvekcids jelenségek kozos jellemzdje, hogy a gerjesztd fesziiltség
T = 1/ f periddusideje sokkal kisebb a mintazat kifejlédésének, illetve lebomldsanak se-
bességét meghatarozé 74 direktor relaxdcids idonél (T < 14). E fejezetben az ellenkezd
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29. abra: Impulzussal kombindlt meghajté jelalak (a) szinuszos, illetve (b) négyszogjel esetén.

P

A kikapcsolast megel6z6 Ar id6tartamra a fesziiltséget Uy > U.-r6]l U, > U;-re novel-
jik. (c¢) Az I elsérend diffraktalt intenzitdsnak az impulzussal kombindlt szinuszos
gerjesztd fesziiltség lekapcsolasat kovetd idéfiiggése kiillonbozd Ar impulzusszélesség
esetén [S3]. d = 28 um vastag N5A minta, f = 1200 Hz, & = (U12 ~U2)/U? = 0,02,
& = (U} —U2)/U? = 0,18. Folytonos vonal: Ar = 0, szaggatott vonal: At = 0,1 s és
pontozott vonal: At = 0,2 s.

30. abra:

0 5 10 15 20 25 30 35 40

(b) -’

A mért dimenziétlan lebomlési sebesség fiiggése a dimenziétlan ¢*>-t61 NS/N5SA min-
tdkban, (a) az elektrokonvekcié vezetési tartomanydban; (b) az elektrokonvekcié di-
elektromos tartomanyaban. A folytonos és a pont-vondssal jelolt gorbék az elméletileg
szamolt diszperzids relacio elsé 8 dgdnak felelnek meg. Az iires korok és haromszogek
fesziiltségimpulzus nélkiili (Ar = 0) szinuszos, a tele négyzetek és rombuszok impulzus-
sal kombinalt (Ar = 0,2 s) négyszdgjelli meghajtisra vonatkoznak [S3].

végletnek (T > 14) megfeleld, extrém alacsony (f < 1 Hz) frekvencidju gerjesztések ha-
tdsat mutatjuk be.

V.3.1.

Elozmények

A 174 < T hatéreset érdekességét az adja, hogy extrém alacsony meghajt6 frekvencidknal
T elég hosszu ahhoz, hogy a mintdzat egy peridduson beliil ki tudjon alakulni és le is
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tudjon bomlani. A nagyobb frekvencidkon tapasztalttol eltérd viselkedés tehat elsGsorban
a peri6dusidon beliili id6fejlédésben érhetd tetten.

Az f < 1 Hz frekvenciatartomdnyban az tttor6é vizsgalatokat kis elektromos veze-
toképességili N4 folyadékkristalyon végezték [46], mely egészen alacsony frekvencidkig
is dielektromos EC mintdzatokat produkélt (a vezetési tartomdny hidnyzott). E mérések
megmutattdk, hogy az EC mintdzat csak az id6ben 7' /2 periédussal ismétlods felvillana-
sok formdjédban, a gerjesztés félperiddusanak toredékében van jelen. Az is kideriilt tovab-
b4, hogy elég alacsony f esetén az elsddleges instabilitds nem elektrokonvekcié, hanem
flexodomének formdjaban jelentkezik, annak koszonhetéen, hogy a flexodomének és a
dielektromos EC U, ( f) kiiszobgorbéi atmetszik egymast.

A felvillandsokat naivan azzal magyardzhatnank, hogy a mintdzat akkor jelenik meg,
amikor a szinuszos fesziiltség U (¢) pillanatnyi értéke meghalad egy kiiszobértéket és ak-
kor ttinik el, amikor a fesziiltség e kiiszobérték ala csokken. A mérések szerint azonban
ez mdr a flexodomének esetében is csak kozelitéleg, némi faziskéséssel teljesiil, mig EC
esetében egyaltalan nem all fenn. Az EC felvillanas id6pontja inkdbb a fesziiltség nul-
ladtmenetéhez all kozel, mint a fesziiltség maximuméhoz. Mindez azt is jelenti, hogy az
EC és FD mint4zatok a periddus mas idéablakaban vannak jelen, vagyis elegendden nagy
fesziiltségamplitudé esetén mindkettd megfigyelhetd: a dielektromos EC felvillandsét a
flexodomének felvillandsa koveti ugyanazon félperiéduson beliil [46].

Itt emlékeztetniink kell arra, hogy mint azt a I11.3.2. fejezetben emlitettiik, a standard
elektrokonvekcié két tipusat, a vezetési és a dielektromos mintdzatot is a periédusidon
beliili viselkedés kiilonbozteti meg. A dielektromos EC mintdzatban a direktor z irdnyu
komponense a meghajté fesziiltséggel oszcilldl, az n, = 0 4llapoton ismétlédéen dthalad-
va az idGatlaga nulla ((n;) = 0). A vezetési EC mintdzatot azonban (n;) # 0 jellemzi, ami
a hangfrekvencids tartomanyban kozel alland6 n;-nek felel meg. Ezen elméleti kovetkez-
tetést diffrakcids mérések igazoltdk [E12].

Mindezek fényében az alacsony frekvencids dielektromos EC felvillandsok akér az
n, = 0 allapot id6tartamanak meghosszabbodédsa kovetkezményeként is értelmezhetdk.
A vezetési EC mintdzat esetén viszont egy cseppet sem volt trividlis, hogy extrém ala-
csony frekvencidkon staciondrius vagy felvillandsokbdl 4ll6 mintdzatot kapunk-e, illetve
ha az ut6bbi all fenn, akkor hogyan torténik meg az dtmenet a frekvencia csokkentésével.
Célunk igy e kérdések eldontése érdekében a vezetési EC mintizat alacsony frekvencids
tulajdonsagainak feltérképezése volt.

V.3.2. Sajat eredmények

A vezetési EC mintédzat jellemzdinek a frekvencia csokkenése sordn bekovetkez6 valtoza-
sitd = 11,3 um vastag N5 folyadékkristdly mintdn tanulményoztuk. A mintdzat kiiszob-
fesziiltségének frekvenciafiiggését bemutat6 31a. abréan lathatd, hogy vezetési mintdzatot
f <230 Hz esetén talaltunk. A kiiszobfesziiltség a frekvencidval monoton csokken, kivé-
ve az extrém alacsony (f < 0,2 Hz) frekvenciatartomanyt, ahol a 31b. dbra szerinti erds
kiiszobnovekedést tapasztaltuk, aminek okét késébb taglaljuk.

A frekvencia csokkentésének a mintdzatra gyakorolt hatdsat a maximadlis értékkel

normélt Cn(¢) kontrasztnak a periéduson beliili id6fiiggésén (32a. dbra) keresztiil mu-
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tatjuk be. Nagy frekvencidn (f = 100 Hz) a kontraszt kozel dlland6 ; kozepes frekvencian
(f = 10 Hz) Cn(¢) a peridduson beliil kozel szinuszosan moduldlédik ; alacsony frekven-
cidn (f < 1 Hz) a modulédcié mértéke megnd, a kontraszt minimuma nulldra lecsokken és
egy ideig ott is marad. Ez azt jelenti, hogy ezen extrém alacsony frekvencidkon a vezetési
mintdzat is csak felvillandsok formdjéban létezik [S5-S8], ugyanigy, ahogy azt a dielekt-
romos EC esetében a V.3.1. fejezetben lattuk. A kontraszt nagysdga az arnyékleképezés
eredményeképpen a direktornak a mintan beliili maximadlis kihajlasatdl, azaz n_-t6l fiigg.
Oszehasonlitasképpen, a 32b. dbrdn bemutatjuk az SM linedris stabilitds analizise sordn
az n,(t) fiiggvényre kapott szimuldci6 eredményét. Lathatéan a mért Cn(z) és a szamolt
n,(t) fuggvények periéduson beliili id6fiiggésének jellege rendkiviil j6 egyezést mutat.

A staciondrius vezetési EC mintdzatbodl a vezetési EC felvillandsokba torténé dtmenet
nyomon kovetésére haszndlhatjuk a C;(f) relativ kontraszt moduldciét (a normalt kont-
raszt maximuméanak és minimumanak kiilonbségét), amit a 32c. dbran mutatunk be. Lat-
hatéan az 4tmenet folytonos; C;(f) jol illeszthets az [l + (w7)?]~! fiiggvénnyel
7 =0,0184 s esetén. Minthogy a vizsgalt mintéra a direktor relaxacids id6 7; = 0,147 s,
a fenti érték 7 = 13/8-nak adédik, ami 6sszhangban van azzal, hogy a felvillandsoknal a
mintdzat minden periddusban kétszer felépiil és lebomlik [S5, S6].

Rogzitett extrém alacsony frekvencidn a C kontraszt nagysédga az alkalmazott fesziilt-
ség U effektiv értékétdl fiigg, amint azt a 33a. dbran lathatjuk. Kis fesziiltségnél C kicsi
€s a periddusidén beliil dllandd. Az elektrokonvekcid kiiszobfesziiltségét elérve mindkét
félperiddus elején megjelenik az EC mintdzat (33b. dbra) felvillandsahoz tartoz6 kont-
rasztcsucs. A fesziiltség tovabbi novelése, az EC csucs nagysagdnak novelése mellett,
mindkét félperiédusban egy masodik kontrasztcsics kiemelkedéséhez vezet, ami a flexo-
domén mintdzat (33c. dbra) felvillandsat jelzi [S5]. A kétféle kontrasztcsics idGben jol
elkiiloniil egymastol, azaz a vezetési EC és az FD mintazatok felvillandsai folyamatosan
véltakoznak dgy, hogy a koztes idSintervallumokban a mintdzat lebomlik [S5-S8]. Ezen
viselkedés jellegét tekintve megegyezik azzal, amit az alacsony frekvencids dielektromos
EC esetén megfigyeltek [46].

dielektromos EC 10+

40 ] o O dielektromos EC
35 B vezetés EC B8©° B vezetés EC
1 % korrigdt EC u 8- % korrigdt EC
301 v D - v v FD
25 * korrigalt FD - 6 * korrigélt FD
> 20 [ > -
— E n — 4] o
015+ - o n
] o ) o
10- o L 5 n
5?’““
o+— 77— o777
0 50 100 150 200 250 0,0 05 1,0 15 2,0
@ f [Hz] (b) f [Hz]

31. dbra: (a) Az EC mintdzat U, kiiszobfesziiltségének frekvenciafiiggése; (b) az U, (f) gorbe ala-
csony frevencids része kinagyitva [S6]. A korrigalt kiiszob értékeknél figyelembe vettiik
a cellan beliili fesziiltségosztast. N5 minta, d = 11,3 um.
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32. dbra: (a) A mért normalt kontraszt és (b) a direktor n, komponensének a minta kézepére sza-
molt normalt értékének id6fiiggése kiilonbozé frekvencidju meghajté fesziiltségek egy

periédusén beliil. (c) A C.(f) relativ kontraszt modulacié frekvenciafiiggése [S5]. N5
minta, d = 11,3 um.

8 11 [——fesilltség]
— 1
= 5 ] eszilltséy
g 6-0 T T T T T T 1
1 0,2 0,4 A 0,8 1,0
e £ -1

(c)

33. dbra: (a) Az EC mintédzat kontrasztjanak periéduson beliili id6fiiggése kiilonbozé meghajtd
fesziiltségeknél. Tipikus mintazat morfolégidk: (b) vezetési EC ferde hengerek mintézat,
(c) flexodomének [S5]. N5 minta, d = 11,3 um.
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34, abra: A mintazat maximadlis kontrasztjanak helye a periéduson beliil (a) elektrokonvekcio, (b)
flexodomének esetén. A szimbdlumok a mért értékek (a korrigélt értékeknél figyelembe
vettiik a celldn beliili fesziiltségosztasbol adodo fazistoldst), a folytonos vonal a linedris
stabilitds analizis alapjan vért elméleti gorbe [S5]. N5 minta, d = 11,3 um.

Az, hogy a mintdzat felvillandsa a peridduson beliil mikor kovetkezik be, a meghajté
valtofesziiltség frekvencidjatol fiigg. Ennek jellemzése céljabol célszerli bevezetni a tgc,
illetve tpp id6tartamokat, amik azt mutatjak, hogy a fesziiltség nulladtmenete utdn mennyi
1dovel érjiik el az EC, illetve az FD mintazathoz tartozo6 kontraszt maximalis értékét. A fel-
villandsok peridduson beliili helyzetének frekvenciafiiggését (rgc /T, illetve tpp /T) a 34a.
és 34b. dbrdk mutatjdk. Lathatéan a mért értékek (tele szimbdlumok) a frekvencia csok-
kenésével egyre jobban eltérnek (kisebbek lesznek) az SM linedris stabilitds analizisébdl
kapott elméleti varakozasoktdl (folytonos gorbe). Az eltérés egyik okdanak a cellan beliili,
a IV.2. fejezetben mar emlitett, fesziiltségosztas és fazistolas tekinthetd, ami a hasznalt
extrém alacsony frekvencidkon vélik szdmottevové. A 15b. dbra elektromos helyettesi-
t6 képében szerepld impedancidk sajnos kozvetleniil nem mérhetéek, hatdsuk azonban a
cellan atfolyé dram &P fazisdnak frekvenciafiiggésében (35. dbra) tetten érhetd. A fazis
nem monoton viselkedését a helyettesité kép impedancidinak alkalmas megvalasztasaval
értelmezhetjiik (folytonos gorbe a 35. dbran). Az igy becsiilt impedancidk ismeretében
egyrészt korrigalhatjuk a mért frekvenciafiiggd kiiszobfesziiltséget a mintara adott U fe-
sziiltség helyett a folyadékkristalyra ténylegesen jutd, (20) szerinti Uy ¢ értéket hasznédlva
(csillagok a 31. dbran), midltal a 31b. dbran az alacsonyfrekvencids kiiszobnovekedés jo-
részt eltlinik. Mdsrészt médosithatjuk a 34. dbra tgc/T és tpp /T értékeit azdltal, hogy a
t = 0 id6pontnak nem a celldra kapcsolt U fesziiltség, hanem a (20) szerinti Uy ¢ nullaét-
menetét tekintjiik, ahogy azt az elmélet is teszi. A flexodomének felvillandsat jellemzd,
a 34b. dbran csillagokkal jelolt, médositott fpp /T értékek mar megfelelnek az elméleti
varakozasoknak, mig az elektrokonvekcié esetében (34a. dbra) bar jelentdsen csokkent
mértékben, azért marad eltérés a rgc /T értékekben [S5].

A maradék eltérés magyardzatdhoz a 36. dbra nyujthat timpontot, amin lathatd, hogy
az EC mintazat felvillandsahoz tartoz6 kontrasztcsics maximuma egybeesik a cellan at-
foly6 dram maximumadval [S7]. Az aramcsucs abbdl adddik, hogy a folyadékkristdly ve-
zet8képességét ado ionok nagy része a fesziiltség polaritdsvaltdsakor dtvandorol az egyik
elektrédardl a masikra. Ugy téinik, hogy az EC instabilitdst ezen dramcstics inditja be,
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35. abra: A cellan atfoly6 dram fazisdnak frekvenciafiiggése. A folytonos vonal mutatja a fazisme-
netet a 15b. abra szerinti helyettesitd kép és Rp; = 140 MQ, Cp; = 189 nF, Ry c = 16 MQ,
Crc =400 pF esetén [S5].

00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 10
t/' T

36. abra: (a) A celldra kapcsolt U fesziiltségnek, (b) a cellan atfoly6 I d&ramnak és (c) a mintdzat
C kontrasztjdnak a T periddusidén beliili id6fiiggése. Az EC kontraszt- és az dram-
csicsok maximumadnak id6pontjai (szaggatott vonalak) egybeesnek [S7]. 1008 minta,
d=104 um, f =50 mHz, U =18 V.

kordbban, mint az az ionos dramcsucs nélkiil, tisztdn ohmos vezet6képesség mellett be-
kovetkezne. E feltevés megalapozottnak tiinik, mert az SM szerint az elektrokonvekcio,
a flexodoménekkel ellentétben nem fesziiltséggel, hanem arammal indukalt instabilitas.
Mindazonaltal e feltevés igazoldsa az SM-t6] nem vérhatd, mert az ionos folyamatok ki-
viil esnek az SM hat6korén. Helyette a V.1. fejezetben bemutatott gyenge elektrolit modell
(WEM) alkalmazdsara lenne sziikség, de erre egyeldre nem adottak a feltételek. Numeri-
kusan egyeldre a valtofesziiltség hatdsara mintdzatmentes, izotrép dielektromos rétegben
kialakul6 aramcsdcsokat szimulaltak [111].

Osszefoglaldsként megéllapithatjuk, hogy extrém alacsony frekvencidjd, szinuszos
jelalaku fesziiltséggel gerjesztés esetén mintdzat csak a periddusidd tort részére kiter-
jedd felvillands formdjaban 1étezik, fiiggetleniil attdl, hogy vezetési vagy dielektromos
EC-r6l vagy flexodoménrdl van sz6. Mi tobb, ilyen gerjesztésnél még az egyszerdi homo-
gén Freedericksz-deformdci6 iddbeli lefutdsa is hasonld (felvillandsokbdl all6) jelleggel
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bir [112]. Tovédbb4, a felvillandsok periddusidén beliili idSpontjat és a kiiszobfesziiltsé-
geket nagy mértékben befolydsolja a folyadékkristdly cellan beliili fesziiltségosztas és
fazistolas.

Megjegyezziik, hogy az extrém alacsony frekvencidju elektromos gerjesztésre adott
vdlasz 1ényegesen fiigg a gerjesztés jelalakjatol. Négyszogjeld meghajtds esetén példaul
eltérs viselkedést taldlunk. A négyszogjel polaritdsvaltdsa mar kis amplitudénal is elekt-
rokonvekciot (ferde hengereket) indukal, ami a félperiddus végére az egyenfesziiltségii
gerjesztéshez tartozd allapot felé relaxal [E19]. Ezen éllapot a folyadékkristalytdl és a
négyszogjel amplituddjatdl fiiggden lehet a torzitatlan homogén allapot, dc EC vagy fle-
xodomén mintdzat.

Az alacsony frekvencids gerjesztéshez kapcsolddo, fent ismertetett eredményeket a
T3 tézispontban Osszegeztem.

V.4. Mintazatképzodés szuperponalt egyen- és valtofesziilt-
ség hatasara

Az eddig bemutatott elektrokonvekcids jelenségek mindegyikét a mintara kapcsolt valto-
fesziiltség hozta el6. Mindez azonban nem jelenti azt, hogy egyenfesziiltséggel nem lehet
mintazatokat kelteni. Eppen ellenkezdleg, a folyadékkristalyokban ismert elektrooptikai
effektusok szinte mindegyike (pl. Freedericksz-dtmenet, flexodomének, EC mintdzatok)
eldidézhet6 egyenfesziiltséggel is. Ebben a fejezetben azt taglaljuk, hogyan véltozik a
mintizatképz6dés, ha a mintdra egyen- és valtéfesziiltség szuperpozicidjat kapcsoljuk.

V4.1. Elozmények

A TI1.3.1. fejezetben bevezetett SM egyenfesziiltséggel indukdlt mintdzatok elméleti leira-
sara is alkalmas, ha az egyenletekben (f = 0 kovetkeztében) minden iddderivaltat elha-
gyunk. Kétfajta mintdzatképzddést kapunk eredményiil : flexodoméneket €s elektrokon-
vekci6t. E két jelenség kiiszobfesziiltségét az anyagi és cellaparaméterek eltéré kombind-
cidja adja meg; koziiliik az valésul meg, amelyiknek alacsonyabb a kiiszobe.

Az egyenfesziiltségli mintazatképz6dés kisérleti vizsgédlata meglehet6sen szegényes.
Ebben szerepet jatszhat, hogy egyenfesziiltség hatdsara még feltérképezetlen elektrokémi-
ai folyamatok indulhatnak be, amik a folyadékkristaly részleges bomlédsit eredményezhe-
tik. Ez indokolja, hogy a folyadékkristdly kijelz6ket szigorian egyenfesziiltségli kompo-
nens nélkiili jelekkel szabad csak meghajtani. Tovabbi problémat okoz a folyadékkristaly
ionos vezetoképessége. Az ionok mennyisége és milyensége kisérletileg nem jol kézben-
tarthatd; a vezetSképesség idében és, mint azt a V.4.2. fejezetben latni fogjuk, egyenfe-
sziiltség hatdsara véltozhat. Az elektroda-kozeli ionos kettdsrétegek erdsen inhomogénné
teszik a celldban az elektromos teret, valamint a celldn beliili fesziiltségosztas (IV.2. fe-
jezet) sem elhanyagolhat6. Mindezen folyamatok, melyeket az SM nem kezel, karosan
befolyasoljdk a kisérleti adatok reprodukélhatésagat.

Az egyenfesziiltséggel (dc) keltett EC mintazat idészimmetridja elvileg kiilonbozik a
kordbban megismert, véltéfesziiltséggel (ac) keltett vezetési és dielektromos mintdzato-
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kétol, hiszen a deformécidt jellemzd hdrom alapmennyiség (a direktor, a sebesség és a
tértoltéseloszlas) mindegyike dlland6 a de EC esetén, mig az ac vezetési €s dielektromos
EC esetében ezek valamelyike mindig oszcilldl (vagyis el§jelet vélt) a meghajtd fesziilt-
séggel. Ennek kovetkeztében a dc (f = 0) eset nem azonos az f — 0 ac hataresettel, még
akkor sem, ha a dc EC morfoldgidja (hulldamvektora) és kiiszobfesziiltsége nem tér el
nagyon az alacsony frekvencids ac vezetési EC mintazatétol.

Ezen id6szimmetridk kozotti eltérés teszi érdekessé a szuperpondlt egyen- és valto-
fesziiltséggel torténd meghajtds mintdzatképzddésre gyakorolt hatdsdnak vizsgdlatat. A
szuperpozici6 kovetkezményei elméleti szempontbdl cseppet sem trividlisak. Minthogy
az egyenletek a fesziiltségben linedris és kvadratikus tagokat egyarant tartalmaznak, a
megoldast nem lehet egyszeriien a dc, az ac vezetési €s az ac dielektromos EC médusok-
bol kikeverni. Mindenesetre az SM numerikus linedris stabilitds analizisébdl meghatéaroz-
hat6 az Uy, egyen- és Uy, valtéfesziiltség szuperpoziciéjahoz tartozé U (U2°) stabilitési
hatargorbe (stability limit curve, SLC). Az U,.—Ujy. siknegyeden az U, és Uy, tengelyek
és az SLC éltal hatarolt zart tartomdny belsejében megmarad az eredeti, homogén plandris
struktdra, mig az SLC-t atlépve megjelenik a mint4zat.

Minthogy az ac mintdzat lehet vezetési EC (alacsony f) vagy dielektromos EC (nagy
f), a dc mintazat pedig EC vagy pedig flexodomén, négy alapesetre kell tekintettel lenni.
A 37. dbrén e négy alapesethez szdmolt stabilitdsi hatargorbét szemléltetjiik [S10]. A szé-
mitdsokat a 2. tdblazatban megadott anyagi paraméterekkel végeztiik. A flexoelektromos
egylitthatok onkényes e; = e3 = 0 megvalasztdsaval egyenfesziiltségnél az EC kiiszobe
alacsonyabb (37a. és 37b. abrdk), mig e; = 12 pC/m, ez = 0 vélasztdssal egyenfesziiltsé-
gen flexodoméneket kapunk (37c. és 37d. abrédk). A vizszintes tengelytdl az SLC mentén
haladva a fiigg6leges tengelyig nyomon kovethetjiik, hogy a kiterjesztett SM szerint ho-
gyan kellene a valtofesziiltségli mintdzatnak az egyenfesziiltségiibe atalakulnia. Lathat6an
ez az atalakulas csak a 37a. abran sima; ekkor a mintazat hullamhossza és hullamvektora-
nak irdnya is az SLC mentén folytonosan véltozik. A masik harom esetben viszont az SLC
két szakaszra bomlik, melyek a gorbéken tele korrel jeldlt pontokban taldlkozva morfo-
16giai atalakulds sziikségességét mutatjak. E pontokban mind a hulldimhossznak, mind a
hulldamvektor irdnyanak ugrdsa varhat6. A gorbékbdl lathatd, hogy mindegyik alapesetben
az egyenfesziiltség hozzdaddsa (az SLC als6, vizszintes tengelybdl indul6 dga) a valtéfe-
sziiltségl kiiszob csokkenését eredményezi. Ezzel ellentétben valtéfesziiltség hozzaaddsa
(az SLC felso, fiiggbleges tengelybdl indulé 4ga) tobbnyire (a 37a. dbra kivételével) az
egyenfesziiltségii kiiszob novekedéséhez vezet.

Szuperpondlt egyen- €s valtofesziiltségii gerjesztés esetén az elektrokonvekcidt kordb-
ban nem vizsgaltak. Egyenfesziiltséggel keltett flexodomének esetén ugyan tanulmanyoz-
tdk a valtéfesziiltségl el6feszités hatdsat, ami a 37c. €s 37d. dbrak szerinti varakozasok-
nak megfelel6en az egyenfesziiltségt kiiszob emelkedését eredményezte, de e vizsgalatok
csak a stabilitdsi hatdrgdrbének a felsd szakaszara korldtozodtak [113,114].

Célunk igy a fesziiltség-szuperpozicié hatdsanak a mind a négy alapesetre kiterjedo,
részletes feltérképezése volt. A megvélaszoland6 kérdések : Mikor okozza az eltérd szim-
metridju fesziiltségek keverése a kiiszobok csokkenését, illetve emelkedését? Mennyire
kovetik a mérési eredmények az elmélet altal josolt viselkedést, illetve eltérés esetén mi
lehet annak a forrdsa?
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37. dbra: Elméleti stabilitasi hatdrgorbe az U,.—Uy. siknegyedben a négy alapesetben: (a) egyen-
fesziiltségnél dc EC, valtéfesziiltségnél vezetési EC; (b) egyenfesziiltségnél dc EC, val-
téfesziiltségnél dielektromos EC; (c) egyenfesziiltségnél flexodomén, valtéfesziiltség-
nél vezetési EC; (d) egyenfesziiltségnél flexodomén, valtéfesziiltségnél dielektromos

EC [S10].
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38. dbra: Az ac kiiszobfesziiltség U ( f) frekvenciafiiggése kiilonb6z6 Uy, egyenfesziiltségii el6-
feszités hatdsara. (a) N5 minta, d = 10,8 um, T = 30 °C (egyenfesziiltségnél dc EC)
[S9]; (b) 1008 minta, d = 19,5 um, T = 58 °C (egyenfesziiltségnél flexodomén) [S12].
A tele szimbdlumok a vezetési EC, az iiresek a dielektromos EC mintdzat kiiszobét je-
16lik.

V.4.2. Sajat eredmények

A kisérleti vizsgélatokhoz kétféle folyadékkristalyt haszndltunk. A N5 tartalmi cellak-
ban egyenfesziiltségre dc EC mintdzat alakult ki [S9], mig az 1008 esetében EC helyett
flexodoméneket tapasztaltunk [S12]. Az ac EC mintdzat két tipusa, a vezetési és a di-
elektromos kozotti atvaltast ugyanazon mintdkon, a gerjesztd fesziiltség frekvencidjanak
novelésével biztositottuk. A vizsgalatok sordn kétféle megkozelitést alkalmaztunk: fel-
térképeztiik, hogy i) hogyan véltozik az ac kiiszobfesziiltség U2°(f) frekvenciafiiggése
az Uy, egyenfesziiltségli elofeszités hatdsara; ii) hogyan néz ki rogzitett f frekvencian az
U%(U) stabilitasi hatargorbe.

Az egyenfesziiltségnek a frekvenciafiiggésre gyakorolt hatdsat a 38a. és 38b. dbrdk
szemléltetik N5 [S9], illetve 1008 mintdkon [S12]. Uy, = 0 esetén a gorbék jellege mind-
két mintara hasonld, megfelelnek a 8. dbran bemutatott tipikus viselkedésnek, csak az
1008 mintaban az f. atvaltasi frekvencia lényegesen alacsonyabb. Az Uy, ~ 4 V-ot elérd,
illetve meghalado eldfeszités hatdsara a kiiszobfesziiltségek minden frekvencidn emel-
kednek. Az egyenfesziiltség masik szembetlin$ hatdsa, hogy az el6feszitéssel f. gyorsan
csokken, majd a vezetési EC mintazat el is t{inik.

Minthogy az f; atvéltdsi frekvencia els6sorban a minta o, elektromos vezet6képes-
ségétdl fiigg, a fenti megfigyelések arra utalnak, hogy a dc el6feszités megvaltoztatja,
nevezetesen csokkenti a folyadékkristaly vezet6képességét. E gyanit a mintazatok meg-
figyelésével egyidejlileg végzett arammérések megerdsitették, majd fiiggetlen, magneses
térrel orientalt vastag (d = 1 mm), 1008 mintan precizids impedancia analizdtorral (No-
vocontrol Alpha) végrehajtott impedancia méréseink egyértelmiien bizonyitottak [S12].

A 39a. dbran lathaté, hogy mind a vezet6képességnek a direktorral parhuzamosan
mért o), mind a direktorra mer6legesen mért 6 értéke, mind pedig o, csokken, ha
Uge > 5 V. A csokkenés mértéke jelentds; nagy Uy esetén o a kezdeti értéknek mér csak
kb. 20%-a. Mi tobb, az egyenfesziiltség novelése a 39b. dbrdn bemutatott ¢, /0| relativ
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39. dbra: (a) A 0|, 01 €s 0, elektromos vezetSképességek €s (b) a o, /o relativ vezetSképesség-
anizotropia fliggése az Uy egyenfesziiltségli elbfeszitéstdl [S12]. 1008 minta,
d=1mm,T =58 °C.
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40. abra: (a) A o| és o, elektromos vezetSképességek, valamint (b) a o,/0, relativ
vezetbképesség-anizotropia id6fiiggése az Uge = 0 = Uge = 10 V = Uge = 0
egyenfesziiltség-ugrasok hatdsara [S12]. A fesziiltségugrdsok pillanatat a fiigg6leges
szaggatott vonalak jelzik. 1008 minta, d =1 mm, 7" = 58 °C.

vezetOképesség-anizotropidban is kb. 30%-o0s csokkenést okoz [S12,S13].

A minta vezetdképessége az egyenfesziiltség véltozasat nem koveti pillanatszerGen.
A 40a. és 40b. abrdkon lathatd, hogy mi torténik a o) és 0 vezetSképességekkel, illet-
ve a 0,/0, relativ vezetSképesség-anizotripidval, ha az egyenfesziiltséget Uy, = 0-rdl
ugrasszertien Uy, = 10 V-ra noveljikk, majd 2 ora elteltével hirtelen visszacsokkentjiik
Ugc = O-ra. JOl lathato, hogy a fesziiltségugras relaxdcids folyamatokat indit el, melyek
o folytonos véltozasit eredményezik [S12]. E relaxéci6 leggyorsabb, a (16) egyenletben
definidlt 74 toltésrelaxdcidval jellemezhet6 kezdeti (1-2 mdsodpercen beliili) szakaszat
méréberendezésiink sebességkorlatja miatt nem tudtuk rogziteni. Tovabbi relevans id6-
skalanak tekinthetjiik a toltéshordozoknak az elektroddk kozotti dthaladdsdhoz sziiksé-
ges, a V.1.1. fejezetben mdr bevezetett 7] = d>/(U ) 4thaladasi id6t és a toltéshordozok
diffuzi6jara jellemzd Toq = d?/(ukT /e toltésdiffiizios id6t.

A mért o(r) gorbéket jol kozelithetjiik két, egymdstdl nagysdgrendben killonb6z6, |
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€s T, karakterisztikus idejii, exponenciélis relaxéacié szuperpozicidjaként:
o(t) = oo+ orexpl(to —t)/11] + orexpl(to — 1)/ 1] (44)

A folytonos vonalak a 40a. dbrdn a (44) egyenletbdl 71 ~ 730 s, 7, ~ 10000 s (Uyg. be-
kapcsoldsa esetén), illetve 7 ~ 200 s, 7o ~ 3500 s (Uq. kikapcsoldsa esetén) értékekkel
kapott illesztett gorbék. A 71, illetve 7, relaxacios 1dok nagysdgrendileg megfeleltethetSk
a 2. tdblazatban szerepld (tipikus) migracios egyiitthatoval becsiilt 7; dthaladési, illetve 7.4
toltésdiffuzids idoknek. Az is jol lathaté viszont, hogy a fesziiltségugrasok kozott eltelt
2 Ora alatt a relaxdci6 még messze nem ért véget. A folyamat tovabbi nyomonkoveté-
sét technikai okokbdl nem tudtuk megoldani, igy nem eldonthetd, hogy a vezet6képesség
értékek telitddése bekovetkezik-e, és ha igen akkor mikor. A mintdzatok megfigyelésé-
hez hasznalt mintdk ugyan vékonyabbak, ami az iddédllanddk jelentSs csokkenését ered-
ményezi, a relaxacié befejez6dését napos skaldn sem észleltiik, ami arra utalhat, hogy a
(44) egyenletet esetleg tovdbbi, nagyobb idéallanddju tagokkal is ki kell egésziteni. Ilyen
hosszu iddallanddju folyamat lehet példdul egyes ionok feliileti adszorpcidja, vagy az
orientalo poliimid rétegen keresztiili diffizidja. Emellett a molekuldk esetleges bomldsét
okoz¢ irreverzibilis elektrokémiai folyamatok 1étét sem zarhatjuk ki teljesen.

A fenti eredmények egyik kovetkezménye, hogy a folyadékkristily elektromos veze-
toképességét Uy, Onmagaban még nem hatarozza meg egyértelmiien; ¢ a minta el6életé-
t6l (kapcsoltunk-e rd egyenfesziiltséget, mikor és mekkorét) is fiigghet. Mindez befolyé-
solja a mintdzat kiiszob-meghatdrozdsanak pontossagat és reprodukédlhatosagat.

A 37. dbra elméleti joslataival torténd kozvetlen Osszehasonlitast a stabilitdsi hatargor-
bék kisérleti meghatdrozasa tette lehetévé. A 41. dbra mutatja a kiilonb6z6 frekvencidkon
mért SLC gorbéket N5 esetén, amikor egyenfesziiltségnél elektrokonvekciét kapunk. A
legalacsonyabb frekvencidn (f = 10 Hz, 41a. dbra) az SLC ellipszisnegyed alaku ; folyto-
nos atmenetet képez a dc EC és a vezetési EC mddusok kozott, kivald egyezést mutatva az
elméleti varakozdssal (37a. dbra) [S10,S11]. Kicsit nagyobb frekvencian (f = 20 Hz, 41b.
abra) ez az egyezés mar elromlik ; az egyenfesziiltség hozzdaddsa az ac kiiszobot csokken-
tés helyett noveli, igy a stabil tartomany kib&viil. Még nagyobb frekvencian (f = 80 Hz,
41c. dbra) az egyenfesziiltség hatdsara az f, atvaltasi frekvencia a meghajt6 frekvencia ala
csokken, igy az SLC mentén haladva vezetési EC — dielektromos EC — dc EC morfoldgiai
4talakulést figyelhetiink meg [S9, S11]. Atlépve a dielektromos EC frekvenciatartoma-
nydba (f = 200 Hz, 41d. dbra), a varakozdsoknak (37b. dbra) megfelelden dielektromos
EC — dc EC morfologiai atalakulést és az SLC fels6 4gan a dc kiiszob novekedését ta-
pasztalhatjuk ; ezzel szemben viszont az SLC alsé 4gan a dc el6feszités az ac kiiszob
emelkedését véltja ki. A stabil tartomany bdviilése a frekvencia novelésével egyre jelen-
tésebb, olyannyira hogy végiil az SLC a kisérletileg elérhetd fesziiltségtartomanyban mér
nem is zardédik (f = 400 Hz, 41e. dbra). Megnyilik egy keskeny, mintdzat nélkiili ,,csator-
na”, ahol a mintéra a tisztan dc, illetve a tisztan ac kiiszobok tobbszorosének megfeleld,
kombinalt U, + Uy, fesziiltséget kapcsolva is stabil marad a plandris textdra [S9,S11].

Az egyenfesziiltségli meghajtasnal flexodoménekkel rendelkezd 1008 minta visel-
kedését a 42. dbran foglaltuk 6ssze. A 37c. és 37d. dbrdk alapjan azt varjuk, hogy az
SLC két, a felsd FD és az alsé EC, dgbdl all, melyek taldlkozdsi pontjaban torténik meg
az EC — FD morfoldgiai atalakulds. Alacsony frekvencian (f = 2 Hz, 42a. dbra) val6-
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41. dbra: A stabilitasi hatargdrbe az U,.—Uy. siknegyedben, egyenfesziiltségen EC mintazattal
rendelkezé N5 mintdn, kiilonboz6 gerjeszté frekvencidknal [S11]. (a) f = 10 Hz; (b)
f=20Hz; (c) f =80Hz; (d) f =200 Hz; (e) f =400 Hz. d = 10,8 um, T =30 °C.
A csillagok a pillanatfelvételek készitésének helyét jelolik.
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42. dbra: A stabilitasi hatargdrbe az U,.—Uy. siknegyedben, egyenfesziiltségen FD mintazattal
rendelkezé 1008 mintan, kiilonboz6 gerjesztd frekvencidkndl. (a) f =2 Hz; (b) f =
=5Hz; (c) f=10Hz[S12]. d = 19,5 um, T = 58 °C. A csillagok a pillanatfelvételek
készitésének helyét, a kettds nyilak a kezdeti ng direktorirdnyt jelolik. A sarga nyilak
hossza 100 pum, a pirosaké 20 um.

ban ezt tapasztaltuk, de nagyobb frekvencian (f = 10 Hz, 42c. édbra) itt is megnyilik a
mintdzat nélkiili ,,csatorna”: az SLC két 4ga egymadssal kozel parhuzamosan haladva nem
zarddik az elérhetd fesziiltségtartomanyban [S12]. Koztes frekvencidn (f =5 Hz, 42b. 4b-
ra) a ,,csatorndval” bdviilt stabil tartomédny az SLC tjabb, harmadik dgaval zarédik, ami
egy masfajta, rovidebb hullimhosszi flexodomén (flexodomain with shorth wavelength,
FDSW) mintdzat megjelenésének felel meg (ennek részleteire késébb még visszatériink).
Lathato, hogy az SLC felsé (FD) dga koveti az elméleti joslatot: a valtoéfesziiltség hoz-
zdkeverése gatolja a mintdzatképz6dést és noveli a dc kiiszobot. Az SLC alsé (EC) dgén
azonban itt is fenndll a NS esetén tapasztalt diszkrepancia: a dc eldfeszités szintén ga-
tolja a mintdzatképzddést az ac kiiszob ndvekedését okozva, pedig az elmélet ennek az
ellenkezgjét josolja.

A 41. és 42. dbrakon bemutatott mérési eredményeket 6sszegezve megallapithatjuk,
hogy a stabilitdsi hatargorbe felsd dga (dc EC vagy FD) jellegében megfelel a 37. dbran
lathato, varhato viselkedésnek, mig az SLC als6 dga (vezetési vagy dielektromos EC), a
41a. 4brat leszamitva, ettdl 1ényegi eltérést mutat. Az aldbbiakban azt fogjuk bemutatni,
hogy ez az eltérés minek tulajdonithato.

A 37. abra gorbéit a folyadékkristalyt ohmos vezetének tekinté SM keretein beliil,
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43, dbra: Az 1008 anyagai paramétereivel, de 6,/0, = 0,5 és kiilonb6z6 o, vezetGképességek
feltételezésével szdmolt stabilitdsi hatargdrbék az U,.—Uy. siknegyedben, mind egyen-,
mind valtéfesziiltségen EC mintazattal rendelkezd mintara, kiilonbozé gerjesztd frek-
vencidkndl. (a) f = 5 Hz (vezetési EC); (b) f = 25 Hz (dielektromos EC). Feltételezve,
hogy Ug. = 0 esetén 0, =4 nS m ', Uj=2Vesetén 6, =3nSm ' és Uy =4 V
esetén o, =2 nS m~!, a varhaté kiiszoboket a rombuszok jelslik és az dltaluk kijelolt
SLC menetét a pont—vondssal jelzett gérbe mutatja [S12].

rogzitett, alland6 o, és 0,/0, értékeket feltételezd szamoldsok eredményezték. A valé-
sdgban azonban, ahogy azt a 39. dbrdn lattuk, mind a vezet6képesség, mind annak relativ
anizotropidja valtozik Uy fiiggvényében, ami a folyadékkristdly valdjaban ionos veze-
t6képességének koszonhetd. Ennek fényében a tapasztalt diszkrepancia nem meglepd.
Precizebb elméleti leirdshoz a vezetdképesség valtozasit okozé ionos folyamatokat és
azoknak a mintdzatképz6désre kifejtett hatdsat figyelembe vevd elméleti modellre lenne
sziikség, de ez jelenleg még til nagy kihivast jelent. A megfigyelések kvalitativ értel-
mezését azonban megkisérelhetjiik az SM keretein beliil, ha a vezetSképesség valtozdsat
kisérleti tényként kezeljiik és igy a szamolasokat minden Uy, esetén mds paraméterek-
kel végezziik el. A paraméterek valtozasa mdédositja a kiiszobfesziiltségeket, igy minden
paraméter értékhez masik, eltolédott SLC tartozik.

A modszer hasznélatét a 43. és 44. abrak segitségével, a folyadékkristdly paramétere-
inek onkényes, fiktiv valtoztatasdval szemléltetjiik [S12]. A 43a. dbra ¢, véltoztatdsanak
hatdsdt mutatja rogzitett 0,/ 0, és a vezetési EC tartomédnydba esd (alacsony) frekvencia
esetén. A feltételezett, OV, 2V, illetve 4V egyenfesziiltséghez tartozo, rendre 4 nS m 1,
3nSm~!,illetve 2 nS m~! &, értékekkel kapott SLC gorbék Uy, ndvelésével jobbra, na-
gyobb U, felé tolddnak el. A adott Ugy.-hez tartozé kombindlt U,. (az dbran rombusszal
jelolt) kiiszobértéket a megfeleld o | -hoz tartoz6 SLC gorbérdl kell leolvasni. E pontok
Osszekotésével kaphatjuk meg a vezetSképesség valtozdsat is figyelembe vevd (,kisér-
leti”) stabilitdsi hatargorbét (pont—vondssal jelzett gorbe). Lathatjuk, hogy bar az 6sszes
szamolt SLC esetén a dc elbfeszités a gorbe balra hajlasat (kiiszobcsokkenés) okozza, a
fenti modon konstrudlt , kisérleti” SLC, a méréssel megegyezden, mar jobbra hajlik, azaz
kiiszobnovekedést mutat. A 43b. dbra ugyanezt a modszert szemlélteti, csak a dielektro-
mos EC tartomdnydba esd (nagy) frekvencidn. Sajnos itt Uy, novelésével az SLC gorbék
balra tolédnak, igy a konstrudlt ,kisérleti” SLC is balra hajlik, ellentétben a mérésnél
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44. abra: Az 1008 anyagai paramétereivel, de 6, =4 nS m~! és kiilonboz6 6,/ anizotrépidk
feltételezésével szdmolt stabilitdsi hatdrgérbék az U,.—Uy. siknegyedben, mind egyen-,
mind valtéfesziiltségen EC mintazattal rendelkezd mintdra, kiilonbozé gerjesztd frek-
vencidkndl. (a) f = 5 Hz (vezetési EC); (b) f = 25 Hz (dielektromos EC). Feltételezve,
hogy Uy, = 0 esetén o,/0, = 0,5, Uge =2 V esetén 0,/6, = 0,4 és Uge =4 V ese-
tén 0,/0, = 0,3, a varhat6 kiiszoboket a rombuszok jelolik és az éltaluk kijelolt SLC
menetét a pont—vondssal jelzett gorbe mutatja [S12].

tapasztalttal.

Hasonloképpen a relativ vezetoképesség-anizotropia valtozasanak hatésa is tesztelhe-
t6. A 44. dbra a feltételezett, OV, 2V, illetve 4V egyenfesziiltséghez tartozd, rendre 0,5, 0,4,
illetve 0,3 0,/0, értékekkel kapott SLC gorbéket mutatja, melyek mind a vezetési, mind
a dielektromos EC frekvenciatartomanyaban Uy, novelésével jobbra, azaz nagyobb U,
felé tolédnak el. fgy a konstrudlt ,kisérleti” SLC (pont—vonassal jelzett gorbe), a mérttel
megegyezden, mindkét frekvencian jobbra hajlik, azaz kiiszobndvekedést mutat.

A fentieket 0sszegezve tehdt megéllapithatjuk, hogy a vezet6képesség és f6leg a rela-
tiv anizotropia egyenfesziiltséggel indukalt valtozasdban taldltunk egy lehetséges magya-
rdzatot a kezdeti elméleti varakozasok és a mért adatok kozotti eltérésre [S12]. Ez persze
nem zarja ki, hogy mas, az SM-ben figyelembe nem vett folyamatok is befolydsoljak a
jelenséget. A fentiek alapjin az is érthetd, miért nem kaptunk eltérést a 41a. dbran. Ele-
gendden alacsony frekvencidn ugyanis a vezetési EC kiiszobfesziiltsége alig érzékeny o |
és 0,/0 valtozasdra, igy a kiillonbozd paraméterekhez tartozé SLC gorbék eltolédédsa
sem szadmottevo.

A 42b. 4bra kapcsan mar emlitett, flexodomének kozotti morfoldgiai atalakulds to-
vabbi diszkussziét érdemel. A flexodomének elméleti leirasa szerint az FD mintdzatban a
direktor n, komponensének z-fiiggése a cos(mz/d) fiiggvénnyel adhat6 meg. Az egyenle-
teknek 1étezik egy masik, sin(27z/d) alaki megolddsa is, aminek valtéfesziiltségli meg-
hajtas esetén az idészimmetridja is mas, hasonléan a vezetési €s dielektromos EC mddus-
ok kozotti kiillonbséghez. E masik megoldas kiiszobfesziiltsége mindazondltal a szokédsos
FD mint4zaténdl joval magasabb, igy nem realizdlédik. A szimuldciok azonban megmu-
tattdk, hogy egyen- és valtofesziiltség szuperpozicidja esetén 1étezhet egy olyan fesziilt-
ségtartomény, ahol a kiiszob az FD mintdzaté ald csokkenhet. Erre mutat példat a 45a.
abran lathat6 szimulalt stabilitdsi hatargorbe, ami arra az esetre vonatkozik, amikor mind
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45. abra: (a) Szimuldciéval kapott, az 1008 anyagai paramétereivel szamolt stabilit4si hatargor-
bék az U,.—Uy. siknegyedben, egyenfesziiltségen flexodoméneket, valtofesziiltségen pe-
dig vezetési EC (szaggatott vonal), illetve FD (folytonos és pontozott vonal) mintazattal
rendelkezd mintara. (b) A dimenziétlan ¢g* hulldimszam valtozasa az SLC mentén [S12].
f=5Hz,d=19,5 um.

egyen-, mind valtofesziiltségnél flexodomének alkotjak a mintazatot [S12]. Az SLC ha-
rom 4gbdl 4ll: a tengelyektdl induld dgak a szokdsos FD mintizatnak felelnek meg, mig
az 0sszekoté harmadik 4g tartozik a masik tipusd flexodoménekhez. A mintizat dimen-
ziétlan ¢* hulldimszamat mutat6é 45b. abran lathatd, hogy az dgak taldlkozasi pontjaiban
g* ugrasa varhatd, mert a harmadik 4g mentén ¢* sokkal nagyobb, azaz a hullamhossz itt
rovidebb. Meg kell azonban jegyezziik, hogy a 45. abrdk gorbéit tulajdonképpen fiktivek-
nek kellene tekinteni, mert az ugyanazon paraméterekkel szamolt EC kiiszob (szaggatott
vonal) sokkal alacsonyabb. Abban az esetben azonban, ha az elektrokonvekcié megjele-
nését valami gatolja, az egyébként fiktiv SLC gorbeszakasz is elérhetové valhat. A 42b.
abran e gatlast az Uy, egyenfesziiltség biztositotta. A rogzitett pillanatfelvételek bizo-
nyitjak, hogy az FDSW mintdzat hulliamhossza sokkal kisebb az FD-énél. A megfigyelt
FD — FDSW morfoldgiai atalakulas igy az elméletileg lehetséges, de kordbban még nem
latott, rovid hullamhosszi flexodomének elsd kisérleti bizonyitékaul szolgal [S12].
Az e fejezetben targyalt eredményeimet a T4 tézispont tartalmazza.

72



dc_1584 18

VI. fejezet

Standard elektrokonvekcio homeotrop
(- +) mintakban

E fejezetben a homeotrép (- +) mintdkban kialakul6 standard elektrokonvekcidhoz kap-
csolddo vizsgdlataink eredményeit ismertetjilk. E geometridban az s-EC a Freedericksz-
atmenetet kdvetden, magasabb kiiszobfesziiltségnél jelenik meg masodlagos instabilitas-
ként. Harom témakorrel foglalkozunk: az abnormdlis hengerek jellemzdivel, a mégneses
térnek a mintdzatképzddésre gyakorolt hatdsdval €s a magneses térben a minta elforgatdsa
soran keltett hibahelyek vandorlasaval.

VI1.1. Az abnormalis hengerek jellemzoi

VI.1.1. Elézmények

Ha a mintdra kapcsolt fesziiltséget a standard EC kiiszobfesziiltsége folé noveljiik, a
kiiszobnél még rendezett hengerekbdl 4ll6 mintdzat instabilld valhat és kiillonb6z6 mé-
sodlagos instabilitdsok johetnek 1étre. Ezek egyik példdja a vezetési EC frekvenciatarto-
manydban a kutatdcsoportunk altal felfedezett merdleges hengerek (normal rolls, NR) —
abnormadlis hengerek ( abnormal rolls, AR) atalakulds [79]. Az NR — AR atalakulds sordn
a direktor a kezdeti irdnyahoz képest azimutalisan (a minta sikjdban) elfordul anélkiil,
hogy a mintazat q hullimvektora megvaltozna. Az instabilitds egy spontidn szimmetria-
sértés kovetkezménye, ami kétféle, jobbra (¢ > 0) vagy balra (¢ < 0) elfordult direktort
tartomanybdl all6 degenerdlt dllapotot, doménstruktirit eredményez.

Az abnormalis hengereket el6szor homeotrép MBBA-n figyelték meg [70, 71, 79],
majd késébb plandris mintdkon is kimutattdk [115]. Plandris mintdk esetén az abnormalis
hengerek mintdzatban a direktor elforduldsa csavardeformaciot jelent. Ez az optikai meg-
figyelést neheziti, hiszen a szokdsos ~ 10 um mintavastagsagok esetén teljesiilnek a fény-
terjedés Mauguin-limitjének [1] kovetelményei (a fény polarizacidja a direktorral egyiitt
el-, majd visszafordul), igy az AR domének csak specidlis modszerrel kiilonboztethetoek
meg egymadstol [115]. Ezzel szemben a homeotrép mintdkban a hatarol6 feliiletnek nincs
kitlintetett azimutdlis irdnya, kdvetkezésképpen csavardeformécié sem jon l1étre; helyette
a direktor a minta teljes vastagsdgaban egyontetlien elfordul, ami konnyen detektalhat6.
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Az abnormalis hengerek felfedezése sziikségessé tette a kiiszob feletti jelenségek le-
irasat célzo gyengén nemlinedris elméleti modell djragondoldsat és kibovitését. Ennek
keretében ramutattak, hogy a mintdzat A amplitiddja és a direktor ¢ azimutszoge kdzott
a (19) éltal kifejezett szoros kolcsonhatds all fenn [80, 81]. A modell a ¢ azimutszog
villa-bifurkaciéjaként értelmezte az NR—AR atalakuldst:

+W/e—€ear (€ > €ar)
¢ = (45)
0 (8 < SAR)

ami az U fesziiltségnek az s-EC NR mintazat U, kiiszobfesziiltségétdl eltérését jellemzd
dimenziétlan € = (U? — U2)/U? kontrol paraméternek az ear kiiszobértékénél kovetke-
zik be. A bifurkaci6 soran kialakul6 azimutszogek nagysagat a W paraméter jellemzi. A
modellb6l mind ear, mind W frekvenciafiiggése szamolhato.

Az abnormdlis hengerek kisérleti vizsgdlata sordn célunk egy olyan mérdberendezés
Osszedllitasa volt, aminek segitségével az AR mintdzat konnyen ldthatéva tehet6 és ami
lehetdséget ad az azimutszog fesziiltség- és frekvenciafiiggésének pontos mérésére és 4l-
tala az elméleti modell jéslatainak igazoldsara.

VI.1.2. Sajat eredmények

P

Mint azt az el6z6, VI.1.1 fejezetben emlitettiik, homeotrép mintdkban egyszer(ibb az ab-
normdlis hengerek megfigyelése; vizsgalatainkat ezért homeotrép N5SA mintdkon végez-
tiikk el. Annak érdekében, hogy a mintdzatnak a homeotrop hatarfeltétel azimutalis dege-
nerdcifjabol ad6dé rendezetlenségét elkeriiljiik, a mintét x irdnyd, H = Hp/3 nagysagd
magneses térbe helyeztiik (Hr a magneses térrel indukalt Freedericksz-atmenet kiiszobte-
re). Ennek kovetkeztében a fesziiltség hatdsdra bekovetkezd Freedericksz-dtmenet soran
a direktor az x irdnyban hajlik ki, kijelolve az EC mintdzatképz6dés el6tti ng kezdeti di-
rektorirdnyt.

A direktor elforduldasanak kimutatdsdhoz a IV.3.3. fejezetben a 16. dbran bemutatott
mérési elrendezést dllitottuk Gssze, mely lehetové tette egyrészt rogzitett polarizatorok
mellett pillanatfelvételek, masrészt a polarizitor (P) és az analizdtor (A) parhuzamos
(A || P) vagy keresztezett (A_LP) allasaban, szinkronizalt korbeforditasuk révén x—o fel-
vételek (IV.4.3. fejezet) készitését [S14-S16]. Példaként a 46a. dbran merdleges henge-
rekrdl, a 46b. abran pedig az abnormalis hengerekrol készitett felvételeket mutatjuk be.

A pillanatfelvételek 6sszehasonlitdsakor lathatjuk, hogy az s-EC mintdzat megfigye-
1ésekor haszndlt extraordindrius megvildgitds esetén (P || ngp, & = 0) az NR és az AR
mintdzat szinte megkiilonboztethetetlen. Ennek oka az, hogy e megvildgitasnal a cellan
atmend fény intenzitdsa nem fiigg a direktor azimutszogének el6jelétdl. Azonban, ha a
polarizatort akdr csak kis o szoggel is elforgatjuk, a jobb—bal szimmetria sériil, igy a
kéttéle (¢ > 0 és @ < 0) AR domén sotétebb €s vilagosabb foltokként elkiiloniil (47. ab-
ra) [S15]. A korédbbi vizsgalatokndl is e mddszert alkalmaztdk a polarizdtorok manudlis
elforgatasaval [70,71].

A berendezésiink ijdonsdga, hogy alkalmas x—a felvételek készitésére, melyek a po-
larizator 1épésenkénti korbeforgatasdnak hatdsat szemléltetve, kivaldéan alkalmasak az NR
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&=0,013

X AP o

46. abra: (a) Mer6leges hengerek (¢ = 0,013), (b) abnormalis hengerek (¢ = 0,040) d = 31 um
vastag homeotrop N5SA mintdn, x irdnyd H = Hp/3 magneses térben [S15]. A bal oldali
pillanatfelvételek x irdnyud, parhuzamos polarizator (P) és analizator (A) allassal késziil-
tek. A jobb oldalon parhuzamos (A || P), illetve keresztezett (A_LP) polarizatorokkal

készitett x—a felvételek lathatok. Az U fesziiltségnek az s-EC U, kiiszobfesziiltségétdl
eltérését az € = (U? — U2) /UZ kontrol paraméterrel jellemeztiik.
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(a) (b)

47. abra: AR doménekrdl késziilt pillanatfelvételek (keresztezett polarizatorok, a = 8°). (a) Kicsi
€ — EAR, (b) nagy € — €ar [S15]. NSA minta, d = 31 um.

és az AR mintdzatok megkiilonboztetésére. Parhuzamos polarizdtorok (A || P) esetén a
mintdzat Cq o< cos*(a — @) kontrasztja extraordindrius megvildgitisnal a legnagyobb,
mig ordindrius esetén mintdzat nélkiili fényintenzitdst kapunk. Keresztezett polarizato-
rok (A_LP) esetén az intenzitds, (21)-nek megfelelden, I o< sin2(2a —2¢) szerint vélto-
zik ; vagyis mind ordindrius, mind extraordindrius megvilagitasnal teljes a kioltds, mig az
intenzitds és ezzel a mintdzat kontrasztja akkor maximadlis, ha a direktor ¢ azimutszo-
ge a polarizatorétdl 45°-ban kiilonbozik. Ennek megfeleléen a mer6leges hengerek (NR)
esetén (ahol ¢ = 0) mind a maximdlis kontraszthoz, mind a kioltdshoz tartozé vonalak
egyenesek, ahogy azt a 46a. dbran lathatjuk. Az abnormadlis hengerekbdl all6 domének
megjelenésével viszont e vonalak behullimosodnak, mutatva a @ azimutszog helyfiiggé-
sét és viltakoz6 elgjelvaltasat (46b. dbra) [S14-S16].

A kiilonb6z6 meghajté fesziiltségeknél, azaz a kiiszobtdl eltérést jellemzd € kontrol
paraméter kiilonbozd értékeinél, parhuzamos polarizatorok esetén rogzitett x—a felvéte-
lek kiértékelésébdl kaphatjuk meg a (23) szerinti kontraszt Cy(€) fiiggését, melyet a 48a.
abran mutatunk be [S14]. A keresztezett polarizatorokkal késziilt x—o felvételek kiérté-
kelése a direktor mintdzaton beliili maximélis ¢ (€) azimutszogének fesziiltségfiiggésé-
re szolgéltat informaciot (48b. dbra). Az s-EC kiiszobe alatt a kontraszt alacsony értéke
megfelel a homogén, plandris kezdeti dllapotbeli direktorfluktudcidknak. Az NR mintdzat
megjelenése utdn a kontraszt a fesziiltséggel meredeken emelkedik, majd az NR — AR 4t-
alakulast kovet6en csokkenni kezd. Ez a viselkedés lényegében megfelel a gyengén nem-
linedris elméleti modell szerinti varakozdsoknak. A direktor azimutszoge az s-EC kiiszobe
alatt (¢ < 0) a vdrakozdsoknak megfelelen kozel nulla. A 48b. dbrdn lathaté minimaélis
(~ 1°) eltérés szintén a fluktudciok szamldjdra frhatd; egyuttal ez jelzi a mddszer felbon-
tasbeli korlatjat. Az NR mintdzat megjelenésekor az azimutszog nem valtozik, viszont az
NR — AR atmenetnél a vart villa-bifurkacié szépen megfigyelhetd [S14-S16]: a folytonos
gorbe a (45) szerinti illesztést mutatja.

A meghajt6 frekvencia véltoztatasdnak hatdsit a 49. dbra szemlélteti [S15] és a 50.
abra 0sszegzi [S14]. Az NR — AR atmenet €5R kiiszObében nem taldltunk szignifikans val-
tozdast, noha a gyengén nemlinedris elméleti modell szdmitdsai alapjdn a frekvencia csok-
kenése a kiiszob novekedésével kellene jarjon (folytonos vonal a 50a. dbrén). Az viszont
jol lathato, hogy a villa-bifurkacié sordn az azimutszog (és igy a W paraméter) csokkend
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48. dbra: (a) Az EC mintdzat Cyq kontrasztja és (b) a direktornak a mintdzaton beliilli maxi-
malis ¢ azimutszoge az U, s-EC kiiszobfesziiltségt6l eltérést jellemzd dimenzidtlan
€= (U?-U?)/U? kontrol paraméter fiiggvényében. A pontozott vonal a kiiszobot
(e =0), mig a szaggatott vonal az NR — AR 4tmenetet (€ar = 0,0166) jeloli. A foly-
tonos gorbe a (45) szerinti illesztést mutatja [S14].
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49. dbra: A direktornak a mintdzaton beliili maximalis ¢ azimutszdge az U, s-EC kiiszobfesziilt-
ségt6l eltérést jellemzd dimenziétlan € = (U? — U2?)/U? kontrol paraméter fiiggvényé-
ben kiilonboz6 frekvencidkon [S15]. (a) f = 1200 Hz; (b) f =900 Hz; (¢) f = 400 Hz.
A folytonos gorbe a (45) szerinti illesztésnek felel meg. A pontozott vonal az EC kii-
szobot (€ = 0), a szaggatott vonal az NR — AR 4tmenetet (€ar), mig a pont-vonds a
»CRAZY” hengerek kiiszobét (&cy) jeldli.
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50. abra: (a) Az abnormalis hengerek €agr, valamint a ,,CRAZY” hengerek ecy kiiszobértékei és
(b) az azimutszdgek nagysdgat meghatdrozé W paraméter frekvenciafiiggése. A folyto-
nos gorbék a gyengén nemlinedris elméleti modellbdl szamolt fiiggést mutatjak [S14].
A szaggatott vonal az fi Lifshitz-frekvenciét jeloli.

frekvencidval meredeken emelkedik, j6 egyezést mutatva az elméleti varakozassal (50b.
abra).

NR — AR atmenetrdl csak a Lifshitz-pont feletti frekvencidkndl (f > f1) beszélhetiink.
A kisérleti mddszeriink kimutatta, hogy a direktor azimutszogének villa-bifurkédcidja
f < fr esetén is fenndll, rdaddsul nem is csak fi kozelében, hanem az OR tartomany ko-
zepén is (49c. abra). Ez 0sszhangban van egyes korabbi megfigyelésekkel [70] és elméleti
kovetkeztetésekkel [82,83,116], miszerint a direktor elforduldsdval jaré szimmetriasértés
tobbféle instabilitissal is megvaldsulhat.

A fesziiltség, vagyis € novelésével nem csak a direktor azimutszdge nd, hanem az AR
domének morfoldgidja is véltozik. Az €ar kiiszob kozelében az AR domének alacsony
kontrasztud, nagy, alaktalan foltok (47a. dbra), mig a kiiszobtdl tdvol, nagy € — €ar esetén,
a domének y irdnyban elnyult kontrasztos, keskenyebb sdvokkd alakulnak, mintegy ma-
sodlagos periodicitdsként, melyek szélessége az eredeti s-EC hullamhosszanak néhany-
szorosa (47b. dbra) [S15]. Amennyiben a direktor azimutszoge elegendden naggya valik,
egy Ujabb instabilitds kovetkezik be, ami egy morfolégidjaban dj mintdzat, a ,,CRAZY”
hengerek megjelenését eredményezi (51. dbra) [S14-S16]. Az instabilitds ecy kiiszobét a
47b. és 47¢. abrakon pont—vondssal jeloltiik, a kiiszob frekvenciafiiggését a 50a. dbra mu-
tatja. Minthogy €cy gyorsan nd a frekvencidval, a ,,CRAZY” hengereket csak f <900 Hz
esetén detektaltuk.

A ,,CRAZY” hengerek hullamhossza megegyezik az eredeti NR, illetve AR mintéaza-
téval. A 47b. és a 51. abrak 0sszevetésébdl egyértelmiien latszik, hogy mig az abnormadlis
hengerekben a direktor azimutszoge csak lassan véltozik, a ,,CRAZY” hengerek eseté-
ben a hulldmhosszon beliil ¢ véltozdsa £90°. A ,,CRAZY” hengereknek két mdédosulata
van: a C tipusndl az azimutszog +45°-r61 —45°-ra, mig a D tipusnal forditva, —45°-rél
+45°-ra valtozik. A ,,CRAZY” hengerek képesek ondlléan kitolteni a teret, ez esetben a
szomszédos hengerek felvaltva kiilonboz6 tipusuak ; de, mint példdul a 51. dbrén l4thato,
el6fordulhatnak egyesével vagy kisebb egységekben, ez esetben koztiik AR mintdzatot ta-
lalunk (ez utébbit a szekvencidban e-tal jeloltiik). A mikroszképos megfigyelések alapjan
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51. dbra: ,,CRAZY” hengerek (¢ = 0,065) mintdzat d = 31 um vastag homeotrop NSA min-
tan, x irdnyd H = Hg/3 maégneses térben. A bal oldali pillanatfelvétel x irdnyd, par-
huzamos polarizator (P) és analizitor (A) allassal késziilt. A jobb oldalon parhuzamos
(A || B), illetve keresztezett (A LB) polarizatorokkal készitett x—c felvételek lathatok. A
eDeeDCDC... szekvencia mutatja, hogyan toltik ki a teret az abnormadlis hengerek (o)
és a ,,CRAZY” hengerek C, illetve D tipust, A szélességii egységei [S15].

arra kovetkeztethettiink, hogy a ,,CRAZY” hengert a konvekci6 megléte mellett a hen-
geren beliil, az z—y sikban taldlhat6 diszklin4cié hurok jellemzi. Nevét is innen kapta, az
angol elnevezés (convection in a regular array of z—y disclination loops) kezddbetiib6l
képzett betliszoként [S14].

VI.2. Magneses tér hatasa az elektrokonvekciora

VI.2.1. Elézmények

A TI1.3.4. fejezetben emlitettiik, hogy homeotrop (- +) anyagokban a Freedericksz-atme-
net felett megjelend s-EC mintdzatok orientdcidja rendezetlen. A mintdzatok rendezé-
séhez meg kell torni a feliileti orientdcié degenerdltsdgat, amire a feliilettel parhuzamos
magneses tér a legalkalmasabb [61,64,70]. Kovetkezésképpen, homeotrop s-EC tanulmé-
nyozasdhoz altaldban hasznalnak magneses teret (ahogy az el6z6 VI.1.2. fejezetben mi is
tettiik [S14-S16]), kivéve, ha éppen a rendezetlen mintdzat kaotikussdganak vizsgalata a
cél.

Elvben a degeneraciot mar infinitezimélis méagneses tér is megtori. Ugyanakkor, valos
koriilmények kozott, a homeotrop orientdcié sem tokéletes és egy gyenge, akar helyfiiggd
azimutalis irdnykivalaszt6das a celldkban nem zarhat6 ki. Ennek elnyomésahoz pedig mér
véges, kb. H = Hr/3 magneses térre lehet sziikség [S18]. Minthogy a diamédgneses kol-
csonhatds H-tel aranyos, a fenti tér még nagyrészt kicsinek szamit. Nagyobb terek esetén
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52. dbra: (a) A Freedericksz-dtmenet és az elektrokonvekci6 kiiszobfesziiltségének magnesestér-
fiiggése kiilonbozd frekvencidk esetén. (b) Az EC A, kritikus hulldmhosszanak és (c) az
EC hengerek o ferdeségi szogének frekvenciafiiggése kiilonbozé magneses tereknél. (d)
Az EC mintézat f; Lifshitz-pontjanak magneses térfiiggése [S18]. Hr a tisztin magneses
Freedericksz-dtmenet kiiszobtere. Homeotrop N5SA, d = 46 um.

viszont H stabilizal6 (a direktor-modulaciét gatld) hatdsu lehet, ezéltal a mintazatnak az
irdnyan kiviil egyéb paramétereit is befolyasolhatja.

Célunk annak felderitése volt, hogy a mdgneses tér nagysaga hogyan mddositja a ho-
meotrop s-EC kiiszobjellemzdit (kiiszobfesziiltségét és hullamvektorat) és milyen hatassal
van a VI.1. fejezetben targyalt NR—AR 4tmenetre.

VI.2.2. Sajat eredmények

A homeotrop textdra elsd instabilitdsa a Freedericksz-dtmenet. A 4b. dbra szerinti geo-
metridban az elektromos és magneses tér hatdsa 6sszeadddik, igy a Freedericksz-dtmenet
kombindlt U (H ) kiiszobét a (13) formula adja meg. A 52a. dbran j6l lathatd, hogy a mért
kombinadlt Freedericksz-kiiszobértékek (piros tele négyzetek) kivaldan illeszkednek a (13)
szerint vart ellipszis gorbéhez (szaggatott vonal).

A 52a. dbra mutatja az EC kiiszobfesziiltség magnesestér-fiiggését is kiilonbozé meg-
hajté frekvencidk esetén. Annak érdekében, hogy a frekvencidval gyorsan novekvd kii-
szobértékeket 0sszehasonlithassuk, a kiiszoboket minden frekvencian a H = 0-nal mért
U.o kiiszobértékkel, a magneses teret pedig a tisztdn méagneses Freedericksz-atmenet Hg
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kiiszobterével lenormaltuk. A magneses tér direktor-moduldcidt csokkentd, stabilizal6 ha-
tasa alapjan azt varnank, hogy minél nagyobb H, anndl nagyobb lesz U.. Lathatéan ez
csak nagy frekvencidk esetén teljesiil ; alacsony (f < 650 Hz) frekvencidkon viszont nem-
monoton U, (H) fiiggést, kis térnél csokkenést, nagy H-nal novekedést tapasztalunk [S18].
Ez az els6 latasra meglepd megfigyelés azzal fiigg 6ssze, hogy a homeotrop mintdban az
EC a Freedericksz-dtmenetet koveté masodlagos instabilitdsként keletkezik.

Ha két, egyébként azonos tulajdonsigu, plandris és homeotrop mintat dsszehasonli-
tunk, a homeotrop minta U.p,( f) vezetési s-EC kiiszobfesziiltsége sziikségszeriien alacso-
nyabb, mint a plandris minta Ucp(f) kiiszobe. A homeotrop mintdra kapcsolt U fesziilt-
ségnek ugyanis feltétlen meg kell haladnia egy U/Urp > 1 kiiszob értéket ahhoz, hogy
az EC feltétele (kell6en kiddlt kvaziplandris dllapot) bekovetkezhessen. A 8. dbran lat-
tuk, hogy Ucp (f) a frekvencidval erGsen novekedik; ezzel szemben az Ur Freedericksz-
kiiszob frekvencia-fiiggetlen. Igy alacsony frekvencidn Ucpl < Ug, mig magas frekvencidn
Ucpi > Ur teljesiil. Ebbdl ad6déan az Uep (f) — Uepi (f) fesziiltségkiilonbség alacsony frek-
vencian varhatéan jéval nagyobb lesz, mint nagy f esetén.

Megfelel6 H magneses tér hozzdaddsa alacsony frekvencidn a Freedericksz-dtmenet
kiiszobfesziiltségét Ucpi(f) ald csokkenti; igy viszont a konvekcidt beindité kvaziplana-
ris llapotot is alacsonyabb fesziiltségnél érjiik el, azaz az Uc(f) — Ucpi(f) kiilonbség
a H = 0 esethez képest lecsokken. Nagy mégneses tereknél e kiiszobcsokkentd hatést a
tér stabilizal6 jaruléka feliilirja, igy kapjuk a 52a. dbra minimummal rendelkezd Ug, (H )
gorbéit [S18].

Nagyobb frekvencidk esetén Ucp > Ur mir eleve teljesiil, igy H-nak a Freedericksz-
kiiszobot csokkentd hatdsa elhanyagolhatd; csak a stabilizal6 jarulék szamit, ami a vért,
monoton novekvé Uy (H) gorbét eredményezi.

A madgneses tér a kiiszobokon kiviil a mintdzat morfol6gidjat (hullimhosszét és hul-
ldmvektoranak irdnyat) is befolydsolja. A 52b. dbra az s-EC mintdzat A hulldimhosszéanak,
a 52c. dbra pedig a hengerek o ferdeségi szogének frekvenciafiiggését mutatja kiilonbozé
magneses terek esetén. A hullamhossz f novelésére mindegyik H esetén csokken; ez a
tendencia 0sszhangban van az SM linedris stabilitds analizisébdl kapott elméleti varako-
zassal (folytonos gorbe a 52b. abran). A mégneses tér novelése a hullamhosszot ugyan-
csak csokkenti.

Az igazédn varatlan eredményt a hengerek ferdeségi szogének mérése szolgaltatta.
A kordbbi tapasztalatok alapjan azt vartuk, hogy a 8. dbrdhoz hasonldan, a frekvenci-
at az fi Lif-shitz pont ald csokkentve merdleges hengerek helyett ferde hengereket ka-
punk majd. Meglep6 médon azonban, a homeotrép NSA esetén 1étezik egy masodik, alsé
fi2 Lifshitz-pont is, mely alatti frekvencidkon ismét merdleges hengereket (o = 0) ta-
lalunk [S15,S17,S18]. Ezt a 52c. dbra adatai (piros tele négyzetek) mellett a 53. dbra
pillanatfelvételei is egyértelmiien bizonyitjak. A két Lifshitz-pont 1éte eleddig példatlan,
hiszen mas homeotrop nematikus folyadékkristalyok (pl. MBBA [70, 71]), valamint pla-
naris mintak (akdr NSA [S1], akdr MBBA [44]) vizsgalata eddig mindig csak egy Lifshitz-
pontot eredményezett.

Erdekes ugyanakkor, hogy barmennyire is megleps a fenti megfigyelés, 6sszhangban
van az elméleti varakozasokkal. A két Lifshitz-pont 1étét az SM keretében az NSA anyagi
paramétereivel elvégzett szimuldciok is igazoltdk (folytonos gorbe a 52c. dbran) [S18],
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a " jb

53. dbra: Standard EC mintdzatok d = 46 um vastag homeotrop N5A mintdn, x irdnyd
H = 0,249Hr magneses térben: (a) merdleges hengerek f < fi, esetén; (b) ferde hen-
gerek fio < f < fL esetén; (c) merdleges hengerek f > fi esetén [S18]. A képméret
384 x 391 um.

mig més paraméterkombindciok (pl. MBBA) esetében, a szimuldciok is csak egy Lifshitz-
pontot adtak.

A mérések szerint a magneses tér novelésével a Lifshitz-pontok alacsonyabb frekven-
cidk felé tolodnak el [71,S18]. Az alsé f1, Lifshitz-pont mar viszonylag kis magneses tér-
nél (H < 0,439Hp) eltlinik, bar az o(f) fiiggvény még maximummal rendelkez6 marad.
Nagyobb (H > HF) tereknél a szokésos o o +/f. — f fiiggést kapjuk. A fels6 (nagyobb
H-nal egyetlen) fi Lifshitz-pont a tér novelésével kozel linedrisan csokken (52d. dbra).
E viéltozdsok végsGsoron a magneses térnek a kiiszobok kapcsan mar emlitett stabilizalé
hatdsaval vannak kapcsolatban.

A VI.1.2. fejezet 50. dbrdjan az NR — AR dtmenet €ar kiiszobének és a direktor azi-
mutszdgének nagysagit megadé W paraméternek frekvenciafiiggését lathattuk, rogzitett
kis magneses tér jelenlétében. Ezen dbra parjaként, ugyanezen mennyiségek magnesestér-
fliggését az 54. dbra mutatja be. A VI.1.1. fejezetben mér emlitett, gyengén nemlinearis
elméleti modell az NR — AR kiiszobre az

H2
EAR =Y <?> (46)
F

dimenzidtlan 6sszefiiggést josolja. Az NSA anyagi paraméterei esetén, f = 1000 Hz frek-
vencidn, Y = 0,095-t kapunk (folytonos gorbe az 54a. dbran). A mért adatokkal 6sszevetve
lathat6, hogy a kvadratikus magneses térfiiggés kis terekre (H < 1,1HF) teljesiil (szag-
gatott gorbe a 54a. dbrdn), de a legkisebb négyzetek mddszerével illesztett paraméterre
Y= 0,071, azaz a vartnal csak kb. 25%-kal kisebb érték adodik. Az 54b. dbran az is latha-
td, hogy ugyanebben a H tartomanyban, a mért ¥ értékek a modellbdl szamitott gorbéhez
jolilleszkednek [S18]. Nagyobb terek esetén a modellben haszndlt kozelitések érvényiiket
vesztik, igy ott egyezés nem is varhato.

Figyelembe véve, hogy a szamitdsokban felhasznalt anyagi paraméterek értékei (a
o, vezetSképesség kivételével, amit az fi Lifshitz-ponthoz illesztésbdl kaptunk meg)
korabban, fiiggetlen mérésekbdl lettek meghatdrozva, a 48-50. és 54. dbrdkon bemutatott
eredmények azt bizonyitjak, hogy a gyengén nemlinedris elméleti modell j6 kozelitésnek
szamit az NR — AR 4tmenet leirdséra.
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54. abra: (a) Az abnormalis hengerek €ar kiiszobének €s (b) a villa-bifurkécié nyilasszogét meg-
hatdrozé W paraméternek mégneses térfiiggése. A folytonos gérbék a gyengén nemli-
nedris elméleti modell joslatat mutatjdk. A szaggatott vonal a mérési adatokra illesztett
kvadratikus térfiiggésnek felel meg [S18]. Homeotrop N5SA, d =46 um, f = 1000 Hz.

Az itt ismertetett eredmények szolgdlnak a TS5 tézispont alapjdul.

VI1.3. Hibahely dinamika

A 1113 fejezetben lattuk, hogy a kialakulé mintdzat morfoldgidja (q hullamvektora) adott
folyadékkristdly cella esetén a kontroll paraméterektdl (EC esetén az U fesziiltség nagysa-
gatol és f frekvencidjatol) fiigg. A kontroll paraméterek megvéltoztatdsa esetén a rendszer
egy mds, eq hullimvektorral keriilne a stacionarius egyensiily dllapotdba. Ezen egyensu-
lyi és a tényleges (pillanatnyi) hulldmvektorok kozotti Aq = qeq — q eltérés, melyet a
rendszer csokkenteni igyekszik, kiillonosen a paraméterek hirtelen megvaltoztatisa esetén
lehet jelentds.

Altalanos megfigyelés, hogy kiterjedt rendszerek rendezett, csikszerii mintdzataiban a
hulldamvektor nem tud folytonosan véltozni. ¢ médosuldsa vagy a mintdzat hulldimosoda-
si instabilitdsa, vagy hibahely (diszlokdcid) parok keltése, a hibahelyek mozgdsa és végiil
annihildcidja révén torténhet meg [117,118]. E fejezetben az utébbi mechanizmussal kap-
csolatos, az elektrokonvekcidban elért eredményeinkrél szamolunk be.

VL.3.1. Elézmények

Az EC mint4zatban akkor beszé€liink hibahelyrdl (diszlok4ciordl), ha egy konvekcids hen-
gerpdr egy adott pontban véget ér, mig a szomszédosak folytatddnak (10a. abra). A hiba-
helyek parokban keletkeznek; a par két, egymadstol eltdvolodd tagjdhoz ellentétes topo-
16giai toltést rendelhetiink. Egyébként az azonos topoldgiai toltést hibahelyek taszitjak,
mig az ellentétes toltéstiek vonzzak egymadst, végezetiil annihildciéjukat eredményezve.
A hibahelyek mozgésdnak iranyat tekintve két lehetdséget kiilonboztethetiink meg:
ha a mozgds a hengerekkel parhuzamosan torténik, maszasnak (,,climb”) nevezziik, mig

ha rajuk merdlegesen, akkor keresztcsiszasnak (,,glide”). A diszlokdciok mozgédsa soran
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a rendszer q hulldmvektora 4tallitédik. A mdszas sordn |q| véltozik, mig a keresztcstszas
soran q elforduldsara keriil sor. Egy véges Aq hullamvektor-eltérés eltiintetése altaldban
sok hibahely keletkezését, elvandorldsit, majd annihilaciéjat koveteli meg.

A diszlokéiciok dinamikdjara az amplitudé-egyenletek kozelitésében végeztek elmé-
leti szamitasokat [118—121]. Ezek szerint a tobbiektdl tavol levo és igy azokkal nem kol-
csonhatd, maganyos diszlokdcié v mozgasi sebessége Aq-ra merdleges, tovdbba e sebes-
ség |v(Aq)| nagysaga Aq — 0 esetén gyenge (logaritmikus) szingularitdssal rendelkezik :

viIn(Vo/v*) = 2Ag% (1 — 0.25A¢*?), (47)

ahol

v = D J0E e A=\ aR/EAR/E2) @)

rendre a dimenzidtlan sebesség €s a dimenzidtlan hullimszdmeltérés, Vo = 3,29 egy al-
lando, éH és &, a g-val parhuzamos és a rd merGleges anizotrop koherenciahosszak, 7 a
korreldciés id6 és € = (U? — U?)/U? jellemzi a kiiszobt6] eltérés mértékét.

Az els6 mérésekben Aq-t geometriai kényszer (strukturalt elektroddk) segitségével
lehetett korlatozottan vdltoztatni [122]; e modszerrel a sebesség irdnydra és nagysag-
rendjére levont kovetkeztetésekkel egyezést kaptak. Mds moddszerrel, a kritikus hullam-
szam q.(f) frekvenciafiiggését felhasznalva keltett hullimvektor-eltéréssel is kaptak félig
kvantitativ egyezést, de e modszerrel csak mdszds volt indukalhat6 és a felbontas épp a
|Aq| — 0 tartomdnyban nem volt kielégit6 [105,123]. KésGbb 1ézernyaldb segitségével el-
lendrzotten keltett hibahelyeket is vizsgaltak, melyekkel allit6lag a szinguldris viselkedést
sikeriilt igazolni; sajnos az eredményeket azdta sem publikaltak [124].

Vizsgdlataink célja olyan mérési eljards kidolgozéasa volt, mellyel ellen6rzott koriil-
mények kozott lehet a diszlokaciok keresztcsuszdsat megfigyelni €s a sebesség szingula-
ritdsdra vonatkoz6 elméleti allitdst bizonyitani.

VI.3.2. Sajat eredmények

A 1II.3.4., VI.1. és VI.2. fejezetekben lattuk, hogy a homeotrép (- +) anyagok esetén az
elektrokonvekcio fesziiltség hatdsdra masodlagos instabilitasként jelenik meg és a minté-
zatot a kiegészitd mégneses tér teszi rendezetté. A q hullimvektor irdnyat a H magneses
tér jeloli ki. Ha adott fesziiltség mellett a mégneses teret a minta sikjdban elforditjuk,
az EC mint4zat ¢ hullimszdma nem, csak a q hulldmvektor irdnya véltozik. E médszer-
rel igy konnyen lehet a mintdzatban jelen 1év6 diszlokdcidkat a kivant keresztcstiszasra
kényszeriteni [S4,S15,S19].

A fenti elv kisérleti megvaldsitdsa sordn a 16. dbrdn bemutatotthoz hasonlé mérési
Osszedllitast hasznaltunk, azzal a kiilonbséggel, hogy a 1éptetdmotorokkal nem a polari-
zéatorokat, hanem a termosztalt mintat tudtuk a rogzitett irdnyd magneses térhez képest el-
forgatni [S19]. Az elforgatas hatdsit a 19. dbra szemlélteti. Az eredetileg H-ra merdleges
(fliggbleges) hengerek (19a—19b. abréak) az elforgatds utani pillanatban ezen irdnnyal o
szoget zarnak be (19c. dbra). Kovetkezésképpen a q hullamvektor H-hoz képest ugyan-
csak o szogben all. Az 4j egyensilyi éllapotnak a H-val parhuzamos (vizszintes ) geq
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55. abra: A diszlokaci6é-dinamikai mérések geometridja. (a) Rendezett merSleges hengerek min-
tdzat, q = geq || H; (b) diszlokdci6é a merleges hengerek mintdzatban; (c) a mintzat

kozvetleniil a cella o szoggel torténd elforditdsa utdn, q # qeq || H; (d) a relaxlt staci-
ondrius végallapot, q = qeq || H.

hulldmvektor felel meg (19d. dbra). A Aq = qeq — q eltérés beinditja a diszlokdcié moz-
géasét, melynek pélydjat Ar = 40-15000 ms id6kozonként készitett felvétel sorozatokkal
dokumentaltuk. A hibahely pontos helyzetét a IV.4.4. fejezetben ismertetett komplex de-
moduléciés médszer segitségével hatdroztuk meg.

A mérésekhez d = 27 um vastag N5SA, illetve d = 79,5 um vastag, kék festékkel
adalékolt MBBA mintét hasznédltunk. A mérés elinditdsdhoz a minta forgastengelyéhez
kozeli maganyos diszlokécidra volt sziikség, amit kétféleképpen lehetett biztositani. Az
egyik mddszer szerint a fesziiltséget a kiiszob alatti értékr6l (¢ < 0) joval a kiiszob f6-
1€ emeltiik a turbulens tartomdnyba (€ ~ 0,2), ahol sok hibahely par keletkezett, majd a
fesziiltséget visszacsokkentettiik a kiiszob kozelébe (€ ~ 0,03) és vartunk, amig a disz-
lokdciok tobbsége annihildlodik. Egy diszlokdcidt akkor tekintettiink magédnyosnak, ha
500 um tavolsdgon beliil nem volt mds hibahely. A csak festett MBBA-nél hasznalt mé-
sik mddszer [124] esetén fokuszalt 1ézerfénnyel parban keltettiink diszlokacidkat, melyek
az elfordulds utdn tavolodtak egymadstél. Mindkét esetben a diszlokédcié palyajat addig
kovettiik, amig a kétdimenziés FFT transzformadlt csicsa nem mozdult el észrevehetden,
vagy més hibahely nem keriilt til kozel.

A 56a. dbran példdkat lathatunk az origébdl induld diszlokacié dltal kovetett palya-
ra [S19]. A folytonos vonalak a palyéra illesztett egyenest jelolik. Az abrabdl egyértel-
miien kovetkezik, hogy az elmozdulds irdnya, amit ezen egyenesnek a H-val bezart o
szogével jellemezhetiink, fiigg az a elforditdsi szogtdl. Az a;(a) fiiggést a 56b. dbra
szemlélteti. JOI lathat6an ez az Osszefiiggés hibahatdron beliil megegyezik az o = /2
relacidval, azaz a diszlokacié mozgasanak atlagos irdnya a varakozasoknak megfelel6en
a Aq hullamvektor-eltérésre merdleges, azaz elsdsorban keresztcsiszas tipusi [S17,S19].

A 56a. dbran ugyanakkor az is latszik, hogy a diszlokaci6 palydja nem szigorian egye-
nes, benne periodikus modulécié figyelhetd meg; e periodicitds az EC mintdzat hullam-
hosszédval (egy hengerpar szélességével) korreldl. Hasonloképpen, az egyes elmozdulé-
sokat a Ar id6kozzel elosztva kapott v sebességekben is lathaté hasonlé modulacié. Erre
szamitani lehetett, mert a hengerekre merdleges keresztcsiszas esetén a rendszer nem ren-
delkezik folytonos transzl4cids invariancidval, szemben a hengerekkel parhuzamos irdnyd
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56. abra: (a) Diszlokacid trajektéridja kiillonbozd « elforduldsi szogek és az egymads utdni felvé-
telek kozotti Ar idokiilonbség esetén [S19]. Négyzetek: o = 3,08°, Ar = 20 s; harom-
szogek: o = 6,16°, At = 10 s; korok: a = 10,78°, Ar = 10 s. A folytonos vonalak a
palyéra illesztett egyenest mutatjdk. (b) A sebesség H-val bezdrt o szdge a mintdzat
a elforditasi szoge fliggvényében. Haromszogek: NSA, d = 27 um; korok: MBBA,
d=179,5 um.

mdszdassal, ahol ilyen pdlyamoduldciét nem véarunk és nem is figyeltek meg. E palyamo-
dulécié ellenére, tobb felvételsorozat atlagdban azt tapasztaltuk, hogy diszlokacié 4ltal
megtett (D) tdvolsdg az idGvel egyenes ardnyban novekszik, azaz az dtlagos v sebesség (a
megfigyelt tartomanyban) allandé6 [S19].

A mérések konkliziéjat, a v(Aq) Osszefiiggést, a 57. dbra mutatja mind az NSA, mind
a festett MBBA mintdkra, mindegyik esetben pozitiv €s negativ topoldgiai toltésii diszlo-
kaciokra egyarant. J6l lathatd, hogy az ellentétes topoldgiai toltésti hibahelyek ellenkezd
irdnyban mozognak. Annak érdekében, hogy e mért eredményeket az elmélet (47) josla-
taval kvantitativan osszevethessiik, sziikséges a dimenzi6tlan paraméterek fizikaiva alaki-
tasa (48) felhaszndlasaval. A ‘g’H és &| koherenciahosszak megéllapitdsihoz egy elfordu-
lasmentes (o = 0), statikus hibahely koriil mért demodulalt |[A4| amplitud6t illesztettiink a
Ginzburg-Landau egyenletek [118, 119, 121] numerikus megolddsaihoz. A 7y korrelacios
1d6t a mintazatnak a fesziiltség kiiszob ald ugrasara adott valaszabdl, a mintazat lebom-
14si sebességébdl kaptuk meg. Az igy nyert paraméterekkel a (47)-bdl szamolt gorbéket
szintén rarajzoltuk a 57. dbrdra. Lathatéan mindkét minta esetén kivald egyezést tapasz-
taltunk, ami igazolja, hogy az elméleti leirds szerinti szingularitds nemcsak a diszlokaciok
maszasa, hanem keresztcsiszasa esetén is fennall [S4,S19].

A hibahelyek mozgasaval kapcsolatos fenti eredményeket a T7 tézispont Osszegzi.
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57. dbra: Diszlokdci6 atlagos v mozgési sebességének fiiggése a Ag) hullimszdmeltéréstdl. Ha-
romszogek: NSA; korok: festett MBBA. A tele szimbdlumok negativ, az iiresek pedig
pozitiv topoldgiai toltésl diszklindcidkhoz tartoznak. A szaggatott (N5A), illetve foly-
tonos (MBBA) gorbék az elmélet (47) joslata szerinti 6sszefliggést mutatjdk [S19].
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VII. fejezet

Nemstandard elektrokonvekcio

E fejezetben az SM keretében nem értelmezhets, igy a nemstandard elektrokonvekcid
korébe tartoz6 mintdzatokkal kapcsolatos eredményeinket mutatjuk be. Harom témakort
részleteziink : a ,,prewavy” mintdzat jellemzdit, a hajlott torzsti nematikus folyadékkrista-
lyokban el6fordul6 elektrokonvekciot és a (+ +) anyagcsalddba tartozé SCB EC mintiza-
tait.

VII.1. A ,prewavy” mintazat jellemzoi

VIIL.1.1. El6zmények

Mig a standard EC vezetési €és dielektromos mintdzatai egyardnt a kétszeres mintavas-
tagsagndl rovidebb hullimhosszal (azaz ¢* > 1 dimenziétlan hulldimszammal) rendelkez-
nek, nematikus folyadékkristdlyokban a mintavastagsdgnal sokkal nagyobb hullimhosszu
(A > 3d) mintdzat is el6fordulhat. Ilyen ujfajta, u. n. széles doméneket eldszor a so-
kak altal vizsgalt, a (- +) anyagcsaladba tartoz6, MBBA plandris mintdin figyeltek meg
[92, 125-128]. Hasonl6an nagy hulldmhosszi, 4. n. ,,prewavy” mintdzatot (13a. dbra)
homeotrép MBBA-ban is észleltek a Freedericksz-kiiszobot meghaladé fesziiltségeknél
[44, 129]. Késobb hasonléan nagy hulldimhosszu struktirdkat més rddalakd nematikus
folyadékkristalyokban [127,128,130,131,S17], fecskefarku [132] €s hajlott torzsti mole-
kuldkbdl [S21] all6 nematikus folyadékkristdlyokban is taldltak. A tovédbbiakban a fenti
mintdzatokra az irodalomban elterjedtebb ,,prewavy” (PW) megnevezést hasznaljuk.

A PW mintédzatok a kezdeti ng direktorra merdleges csikok képében, egy fpw frekven-
cia felett jelentek meg, tobbnyire a dielektromos (f > fpw > fc) frekvencia-tartomanyban,
a dielektromos szarufa (,,chevron”) mintdzat kiiszobe alatti fesziiltségeken, de alkalman-
ként (ha f. elég nagy frekvencidra esett) fw < f < fc esetén is el6fordultak. Igy a frekven-
cia novelésekor vezetési EC — dielektromos EC — ,,prewavy” mintdzat, valamint vezetési
EC — , prewavy” mintdzat morfologiai atalakulasokrol egyardnt beszdmoltak.

A nagy hullamhossz mellett a PW mintdzat masik {6 jellemzdje, hogy a standard EC
mintdzatokkal ellentétben csak keresztezett (vagy majdnem keresztezett) polarizatorokkal
lehet 6ket megfigyelni; az drnyékleképezés (IV.3.2. fejezet) mdédszerével nem lathatok. A
PW mintazat Uy, kiiszobfesziiltségének €s hullimhosszanak frekvenciafiiggése a stan-
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dard EC mintazatoknal tapasztalthoz képest gyengébb. Tovabba, Uy, csokken a minta
vezetOképességének novekedésekor; a PW mintdzat megfigyelhetdségéhez igy viszony-
lag nagy vezetdképességii nematikus folyadékkristdlyra van sziikség.

A megfigyelések azt is egyértelmiien bizonyitottdk, hogy a PW mintazat ténylegesen
elektrokonvekci6. A mintdban véletlenszerlien megtaldlhat6 vagy szdndékosan adalékolt
mikrorészecskék (porszemek, mikrogombok) a fesziiltség hatdsdra a mintazat megjele-
nése utan folytonos mozgdsban vannak. E mozgds az x—y sikban torténik [35, 93, S20],
ellentétben a standard EC mintdzatokkal, melyeknél az dramlas iranya az x—z sikba esik.
A PW mintézat kialakuldsdnak, illetve lebomlasdnak karakterisztikus ideje szokatlanul
hosszu (tobb perc), szemben a standard EC-nél megszokott < 1 s nagysdgrenddel.

A fesziiltséget az Uy, f0l€ novelve vagy elérjiik az s-EC kiiszobét, ahol megjelenik
a szarufa mintdzat (13c. dbra) [92, 125], vagy — els6sorban homeotrép mintdkban — a
mintdzat behulldmosodik €s diszklindcié hurkokat is tartalmazé komplex, d. n. ,,wavy”
mintazattd (13b. dbra) alakul at. A ,,prewavy” elnevezés tulajdonképpen innen ered, hiszen
a PW ez ut6bbi ,,wavy” struktirat megel6z6 mintdzat.

A fenti megfigyeléseket 6sszegezve megdllapithatjuk, hogy a PW mintazat olyan ka-
rakterisztikakkal rendelkezik, melyek nem értelmezhet6k az SM (vagy akdr a flexoelekt-
romossaggal kibovitett SM) segitségével, tehat a PW valéban az ns-EC mintdzatok korébe
tartozik.

A jelenség magyardzatdra két alternativ mechanizmust javasoltak. A mérések egy
része azt mutatta, hogy a homérséklet novelésekor U,y nem viselkedik szinguldrisan
az N-I fazisdtmenetnél; s6t, bar mintdzat az izotrop fizisban nem latszik, a mikroré-
szecskék dramlésa a fazisdtmenet mindkét oldalan ugyanolyan fesziiltségeknél figyelhet6
meg [92, 125,126, 133]. Ez arra utal, hogy az instabilitds nem kotddik a folyadékkristaly
anizotrop tulajdonsdgaihoz (az optikai kontraszthoz persze kell az anizotrépia), ennek
megfeleléen izotrop folyadékokban is miikodd instabilitdsi mechanizmust (pl. toltésin-
jektalas a feliileteken keresztiil [134, 135]) javasoltak. E kovetkeztetésnek ellentmonda-
nak azok a mérések, melyeket az MBBA-hoz hasonl6 szerkezet(i, de szmektikus fazissal
is rendelkezd 4’-butoxibenzilidén-4-n-butilanilin és 4’-butoxibenzilidén-4-n-heptilanilin
nematikus anyagokon végeztek [127, 128]. E vegyiiletekben a o, vezetSképesség anizot-
ropia elgjelet valt a homérséklet fliggvényében: az anyag a szmektikus fazis kozelében a
(- -), mig magasabb hémérsékleteken a (- +) csaladba tartozik. A PW mintdzat mindkét
hdmérséklettartomanyban jelen volt, de az Uy, kiiszobfesziiltség diverglt a vezetSképes-
ség anizotropidjanak eldjelvaltasakor (ahol o, = 0). Ez arra utal, hogy o, el§jele ugyan
nem fontos, de a nagysaga szamit. A fent emlitett izotrop mechanizmus helyett igy a min-
tazatképzddés okanak az SM egyenletekben elvileg szerepld, de ott mindig elhanyagolt —
a gyorsuldssal ardnyos — tehetetlenségi tagot tekintették [6,31, 136].

Sajnos a két javasolt mechanizmus egyike sincs még az SM linedris stabilitds anali-
ziséhez hasonlé mélységben elméletileg kidolgozva, igy sem a PW mintdzat kiiszobfe-
sziiltségének Upw (f), sem a hulldimvektordnak qpyw(f) frekvenciafiiggésére nem dllnak
rendelkezésre a mérésekkel Osszevethetd €s legaldbb kvalitativ egyezés mutaté szimuld-
ciok. Igy, érthetSen, a jelenség magyardzatdra jelenleg még nincs 4ltaldnosan elfogadott
magyarazat.

A PW mintazat vizsgalatdnak djabb 16kést adott a szarufa mintdzat sikeres elméle-
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ti leirdsa, miszerint a dielektromos szarufa mintdzat a dielektromos hengerek mintazat
fesziiltség novelésekor kialakult hibahelyeinek (diszlokécidinak) rendez6désével jon 1ét-
re [81]. A kialakul6 mésodlagos, nagy hullimhosszi periodicitdst hibahelyek ldncaval
elvalasztott csikszeri domének jellemzi, melyekben a konvekcids hengerek és az atlagos
direktorirany felvaltva ellentétes irdnyba dél ((10b. dbra). Ennek kapcsan kideriilt, hogy a
fesziilts€g novelésekor a PW mintdzatbol fpw < f < fc esetén kialakul6 szarufa mintdzat
(13c. dbra) mas szerkezetd [129]. Az ellentétesen d6l6 hengerekbdl all6 csikok hatdrdn
nicsenek diszlokaciok, helyette a hengerek orientdcidja folytonosan véltozdssal megy at
az egyik d6lésbdl a masikba. Ez a hibahelymentes szarufa struktira tulajdonképpen két,
kiilonbdz6 hullimhosszi mintdzatnak, a PW-nek és a vezetési EC mer6leges hengereinek
a szuperpozicidja.

A fenti megfigyelések 0sszességében arra utaltak, hogy a PW mintdzatot a direktor
x—y sikbeli ¢ azimutszdgének periodikus véltozdsa jellemzi. Vizsgalataink célja ennek
megerdsitése, valamint e szogmoduldcié amplituddjdnak és a mintdzat hulldmhosszanak
meghatdrozasa a fesziiltség fiiggvényében volt, hogy ezzel tovabbi timpontot adhassunk
a jelenség még hidnyzo6 értelmezéséhez.

VIL.1.2. Sajat eredmények

A ,,prewavy” mintdzatbeli direktor azimutszégének tanulmanyozédsahoz d = 50 um vas-
tag homeotrop MBBA-t hasznaltunk; a viszonylag nagy (6, = 7,37 x 10~7 Sm™~!) elekt-
romos vezetoképességet kis mennyiségli (0,01 tdomeg %) tetra-n-butilammonium-bromid
(TBAB) hozziadéasaval allitottuk be. Az elektrokonvekcié kialakuldsdnak feltételeit a
frekvenciafiiggetlen Ur kiiszobbel rendelkezd Freedericksz-dtmenet teremtette meg. A
meghajté fesziiltség f < 2500 Hz frekvencidja a vezetési EC mintdzat f < f, frekvencia-
tartomdanyaba esett [S20].

A megfigyelt s-EC, illetve ns-EC mintdzatok Uc(f), illetve Upw(f) kiiszobfesziiltsé-
geit a 58a. dbrdn mutatjuk be. Lithatéan a PW mintazat Uy, (f) kiiszobe, ami a frekven-
cidval kozel linedrisan nd, fow ~ 1950 Hz felett alacsonyabb, mint U (f). Méréseinket az
f=2150Hz > f,y frekvencidn végeztiik.

A direktor a kezdeti ng-tél (¢ = 0) x irdnyban periodikusan, felvaltva pozitiv, és ne-
gativ ¢ azimutszogek irdnydba tért ki; a kitérés mértéke a mintara kapcsolt fesziiltségtol
fliggott [S20]. A 59a. dbrdn a ¢ maximadlis azimutszoget abrazoltuk a kiiszobtdl eltérést
jellemzd &py = (U? — Ugw) / Ugw fiiggvényében. A PW kiiszobét (g, = 0) a fiiggdle-
ges szaggatott vonal jelzi. A fiiggbleges pont—vonds a vezetési s-ECnek hibahelymentes
szarufa mintdzat formajdban megjelenését (€, ~ 1,65) jeloli. A mért, a ¢ = 0 tengely-
re lényegében szimmetrikusan elhelyezkedd, ¢ (&,w) pontok erésen emlékeztetnek egy
villa-bifurkaciéra, amilyet példaul a VI.1. fejezetben a 48b. és a 49. dbrdkon lattunk.

A 59b. dbran lg(&pw) fiiggvényében dbrdzoltuk a a fokokban mért |@| azimutszog
logaritmusdt. Ldthat6, hogy a villa-bifurkédcidra jellemzs ¢ o< &, /€, Osszefiiggés (foly-
tonos vonal a 59a. é€s 59b. dbrdkon) legfeljebb csak kis €,,, ~ 0 esetén ad elfogadhato
kozelitést. A 59b. dbran a teljes AR tartomanybeli mérési pontokra illesztett egyenes (két
pont—vonal) meredekségébdl a |@| o< &y Osszefiiggés kitevijére n = 0,32 £ 0,02 értéket
kapunk, vagyis megallapithatjuk hogy az empirikus ¢ o +.3/&, fliggvény pontosabb le-
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58. abra: EC mintazatok kiiszobfesziiltségeinek frekvenciafiiggése (a) MBBA (d = 50 um) [S20],
illetve (b) N5/NSA (d = 14 um) esetén [S17]. A rombuszok a Freedericksz-4tmenet, a
négyzetek a vezetési EC, a haromszogek a dielektromos EC, a korok a ,,prewavy” min-
tazat kiiszobét jelolik. A szaggatott vonal azt az f,y frekvencidt jeloli, ahol a ,,prewavy”
mintdzat megjelenik ; a pontozott vonal a vezetési EC—dielektromos EC dtmenet f. frek-
vencidjat mutatja.
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59.4bra: (a) A direktor maximalis ¢ azimutszoge a kiiszobtSl eltérést jellemzo

Ew = (U2 — Ugw) / Up2W fuggvényében (Upw a ,prewavy” mintizat kiiszobfesziilt-
sége) [S20]; (b) a fokokban mért ¢ azimutszog logaritmusa &, logaritmusa
fliggvényében az abnormadlis hengerek tartomanydban. A folytonos gorbe a kiiszob
kornyezetére illesztett ¢ o< /€y, a két pont—vonds gorbe pedig a teljes &y, > 0 tarto-
manyra illesztett ¢ o< g, fiiggvénynek felel meg. Az illesztés szerint n = 0,32 £ 002.
A fiiggbleges szaggatott vonal a PW mintazatnak, a pontozott vonal a szubkritikus
szogeltérések megjelenésének, a pont—vonds a szarufa (,.chevron”) mintdzatnak a
kiiszobét jeloli.
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60. dbra: A ,,prewavy” mintdzat (a) maximadlis ¢ azimutszogének és (b) A hulldimhosszdnak fe-
sziiltségfiiggése két mérési mddszer esetén [S20]. A szaggatott fiiggbleges vonal az U,y
kiiszobfesziiltséget jeloli. Az egyik esetben (korok) a fesziiltséget folyamatosan, lassan,
mig a mdsik esetben (négyzetek) kiiszob alatti U = 10 V < Upy, fesziiltségrol ugrds-
szerlien noveltilk a méréfesziiltség értékére. A folytonos gorbék az adatokra illesztett
¢ < J/U — Upy, fiiggvényt, a pontozott vonalak pedig az illesztett egyenest mutatjak.

irast ad.

A tovabbi vizsgalataink arra is felhivtak a figyelmet, hogy a PW mintdzat ¢ maxima-
lis azimutszogének és A hullimhosszdnak fesziiltségfiiggését az is befolydsolhatja, hogy
a mérdfesziiltséget milyen médon érjiik el [S20]. A 60a., illetve 60b. dbrdkon két mod-
szerrel mért ¢ (U ), illetve A(U) gorbéket hasonlitunk 6ssze. Az egyik mddszer szerint a
fesziiltséget fokozatosan, kis 1épésekben novelve végeztiik el a mérést (korok a 60. dbran).
A masik modszer szerint minden mért pont utdn a fesziiltséget az Upy kiiszob ala (de az
Ur Freedericksz-kiiszob f6lé, U = 10 V-ra) csokkentettiik, megvartuk, amig az esetleges
kordbbi mintdzat lebomlott, majd innen ugrottunk fel a méréfesziiltségre (négyzetek a 60.
dbrdn). Az dbrdn a szaggatott vonal jeloli a PW mintdzat Uy kiiszobfesziiltségét. Lat-
hatéan a két mddszer kiilonb6z6 eredményre vezetett. Bar a ¢ (U) gorbe villa-bifurkécié
jellege mindkét esetben megmarad (a folytonos vonalak a 60a. dbrdn ¢ o< /U — Upy
illesztésnek felelnek meg), a fokozatos fesziiltségnovelés esetén a direktor kitérése na-
gyobb; a hullimhossz gyakorlatilag nem valtozik. Ezzel szemben, a fesziiltségugrasnal a
kitérés kisebb, de a hulldmhossz a fesziiltség novelésével kozel linedrisan csokken (pon-
tozott vonal a 60b. abran).

A két médszer eredményei kozti kiilonbséget a mintdzatképzddés dltalanos hulldm-
hossz-kivélasztodasi szabalyai alapjan értelmezhetjiik. Még az elektrokonvekciora jellem-
z0 disszipativ folyamatok jelenlétében is jogos az a varakozds, hogy a gerjesztd fesziiltség
emelése megnoveli a deformacié mértékét és szabadenergidjat. A szabadenergia novelé-
se periodikus mintdzatndl kétféleképpen torténhet: (a) adott hulldimhossz esetén megno-
veljiik a direktor kitérésének nagysdgat (azaz @-t); vagy (b) adott kitérésnél noveljiik
a direktor gradienst (azaz csokkentjiilk A-t). Amennyiben kiiszob alattirdl kiiszob feletti
fesziiltségre ugrunk, a homogén éllapotban jelen levd, kiilonb6zd hullimhosszu fluktud-
ciok széles spektrumdbdl varhatéan az j fesziiltség altal preferdlt hullimhosszinak lesz
a legnagyobb a ndvekedési sebessége. Igy az ezen médszerrel kapott hullimhossz koze-
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liti legjobban a staciondrius mintdzat A(U) sszefiiggését. A fesziiltség lassti novelése
esetén viszont egy mdr 1étezd hullamhosszat kellene egy kicsit médositani, azaz 1étrejon
egy Aq hullamvektor-eltérés. A VI.3. fejezetben lattuk, hogy a hullimvektor mddositd-
sa hibahelyek keltése révén torténhet, ami 4ltaldban egy lassu folyamat, kiilondsen a kis
fesziiltségvaltozassal 1étrehozott kis Aq esetén. Raaddsul, mint fentebb emlitettiik, a PW
mintdzat egyik jellemzdje a szokatlanul hosszi relaxaciés id6. Ez magyardzza, hogy miért
nem tapasztaltuk a hullimhossz megvaltozasat a mérés ords idotartama alatt. Ugyanakkor
a direktor kitérésének megvéltozdsa lényegesen gyorsabb folyamat és emellett a megno-
velt kitérés jelent6sen csokkenti a minta deformdcids fesziiltségét, ami magyardzza miért
kaptunk nagyobb ¢ (U) értékeket [S20].

Annak érdekében, hogy a direktor kitéréssel egyiittjaré konvekciordl is tudjunk vala-
mit allitani, a folyadékkristdlyhoz 3,88 um atmérdjl polisztirén gomboket adtunk hozza.
A standard EC merdleges hengereinek frekvenciatartomanyaban e mikrorészecskék pa-
lyai az x—z sikba es6 zart hurkok voltak, egyezésben az elméleti varakozdsokkal. Ezzel
szemben a PW mintdzatban z irdnyd mozgést nem lehetett megfigyelni, a mikrogdm-
bok az x—y sikban mozogtak [S20]. Kétfajta mozgdstipust detektaltunk: (i) A gdmbdok a
¢ = 0 vonalak mentén felvdltva y, illetve —y irdnyban mozogtak. Ahol a PW egy csikja
végetért egy diszlokdcié miatt, a hibahely felé mozg6 gomb a hibahelynél iranyt valtott
és a szomszédos ¢ = 0 vonal mentén ellenkez$ irdnyban folytatta a mozgést. (ii) Egyes
részecskék nagy v, sebességgel keresztezték a PW mintézat csikjait, de nem egyenes vo-
nalban, hanem cikk-cakk irdnyvéltdsokkal. Ez is azt bizonyitja, hogy a PW mintdzatban
a direktor kitérése periodikus v, sebességmodulécidval jar egyiitt, melyben a vy sebesség
ott maximalis, ahol a direktornak éppen nincs kitérése (¢ = 0). Ezen eredmények teljes
Osszhangban vannak mind a korabbi megfigyelésekkel [35], mind a kés6bbi részletesebb
vizsgalatokkal [93].

A fent leirt tulajdonsdgokkal rendelkez6 PW mintdzatot nemcsak MBBA-ban figyel-
tilk meg, hanem az N5/N5A elegyben, az elektrokonvekcios vizsgélatok masik referencia
anyagdaban is kimutattuk. Az elegyitésre olyan vezetoképesség beallitisahoz volt sziik-
ség, ami lehetdvé tette, hogy a szobahdmérsékleten a frekvencia novelésekor vezetési EC
—dielektromos EC — PW morfoldgia sorrend magasabb homérsékleten (azaz nagyobb ve-
zetbképesség esetén) vezetési EC — PW mintdzat atalakuldssé valtozzon (58b. dbra) [S17].
A hajlott torzs( (bandn alaku) nematikus folyadékkristalyokban megfigyelt PW mintaza-
tokkal a VIL.2.2. fejezetben részletesebben foglalkozunk.

Béar a fent bemutatott eredmények nem szolgéltattak olyan perdont6é bizonyitékot,
aminek alapjan a PW mintdzat mechanizmusa egyértelmiien beazonosithato lenne, ramu-
tattak a homogén dllapot — PW atmenet sordn villa-bifurkacid-szertien megjelend direktor
elforduldsra. Hasonl6 azimutalis szogmodulaciot 1attunk megjelenni a VI.1. fejezetben a
merdleges hengerek—abnormadlis hengerek dtmenetnél, tovabbd hasonl6 szogmoduldcid
figyelhetd meg a dielektromos hengerek — dielektromos (hibahelyeket tartalmaz6) szarufa
mintdzat atalakulasnél. Mindkét esetben az azimutdlis moduldciénak megfelel, masodla-
gos, nagy hulldimhosszu periodicitas az eredeti, rovidebb hulldimhosszi mintdzat kiiszobe
feletti tjabb instabilitds (spontdn szimmetriasértés) eredménye. E formalis hasonlésdgok
miatt felmertiilt az a hipotézis is [137], hogy a PW mint4zat esetleg maga is egy szarufa
mintdzat, melynek az eredeti hullimhossza olyan extrém rovid, hogy a mikroszkép azt
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nem tudja felbontani. [lyen extrém rovid hulldimhosszat eredményezhet esetleg a VII.1.1.
fejezetben mar emlitett izotrop mechanizmus, a Debye koherenciahossz ugyanis a szub-
mikrométer tartomdnyba eshet. Amennyiben ez igaz, tigy ezen extrém rovid hullimhosszua
mintdzatnak mar az U,y kiiszobfesziiltség alatt is jelen kellene lennie.

A 59. dbrén lathatd, hogy egy kicsi azimutszog-eltérés mar valamivel a PW mintazat
kiiszobe alatt (fiigg6leges pontozott vonal), a —0,13 < &, < 0 tartomdnyban is megfi-
gyelhetd [S20]. Mas kutatécsoport beszamolt arrdl, hogy mikrorészecskék mér Uy, alatt
mozgdasba jonnek [125]. Mindez esetleg utalhat az optikailag nem felbonthaté mintdzat
jelenlétére. Ugyanakkor e megfigyelések kiiszob alatti, szubkritikus fluktuaciokként is
értelmezhetdk, mely fluktudcidk a standard elektrokonvekcid esetén teljesen mindenna-
posak [47,138]. Az egyértelm(i dontéshez tovédbbi, ij mddszereken alapuld vizsgalatokra
lenne sziikség.

A fenti eredmények szolgéltak a T8 tézispont alapjdul.

VII.2. Elektrokonvekcio hajlott torzsi nematikus folya-
dékkristalyokban

VIL2.1. El6zmények

A II.1. fejezetben mar emlitettiik, hogy nematikus f4zist rid alaki molekuldkon kiviil haj-
lott torzsti (bandn alakd) molekuldk is képezhetnek. E ,,bandn”-nematikus folyadékkrista-
lyok az elmiilt hisz évben egyre nagyobb érdeklddésre tettek szert, mert egyes fizikai tu-
lajdonsagaik Iényegesen kiillonbozhetnek a rid alaki vegyiiletekétdl [139]. Ezek koz¢€ tar-
tozik a megszokottndl kisebb rugalmas 4lland6 ardny (K3 > K; helyett
K3 < Kj) [140, 141], a szokdsos 1 ~ 0,1 N s m~2 értéknél 10-100-szor nagyobb visz-
kozitas [142], a kivételesen alacsony (tobb szdz MHz helyett ~ 10 kHz) frekvencidkon
észlelhetd dielektromos relaxacié [143,E11] és a rud alaku folyadékkristalyokban tipi-
kus ~ 10 pC cm~? flexoelektromos egyiitthatéknal hdrom nagysagrenddel nagyobb éri-
asi flexoelektromossag [144, E3, E16]. Ezen kiillonbségeknek szerkezeti okai vannak; a
molekuldk onszervez&dése poldros, szmektikus rend kialakuldsat preferdlja. Fényszoras
€s NMR mérések valoszintsitették, majd rontgenszoras €s fagyasztva tort mintakon el-
végzett transzmisszids elektronmikroszkdpos mérések egyértelmiien bizonyitottdk, hogy
a nematikus, s6t az izotrop fazisban is cibotaktikus csoportosuldsok vannak jelen, melyek
10-100 molekuldbdl alld, dinamikusan keletkez6 majd elbomld, lokdlisan ferro- vagy
antiferroelektromos szmektikus rendezettségll tartomdnyok [145-149]. A fenti tulajdon-
sdgok mindegyike megfigyelhetd a laboratoriumunkban eldéllitott C1Pbis10BB moleku-
lan [98, E9, S23], mely igy szdmos kutatocsoport altal vizsgdlt nemzetkozi referencia-
anyaggd valt.

Meg kell azonban jegyezziik, hogy amint a rud alaku folyadékkristdlyok esetén is
a molekulaszerkezettdl fiiggden a tulajdonsdagok széles spektruma volt megfigyelhetd, a
hajlott torzsti molekuldk kozott is nagy a véltozatossdg és koziiliik nem mindegyik ren-
delkezik a fenti specidlis tulajdonsdgokkal [E14].

Elektromos tér hatdsara hajlott torzst nematikus folyadékkristdlyokban is el6fordulhat
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T (°C) | fo1 (Hz) | f52 (Hz)

70 1150 8100
75 1600 9490
77 1860 10990

4. tabldzat: A CIPbis10BB folyadékkristaly elektromos vezetSképesség-anizotrépidjanak eldjel-
valtasi frekvencidi kiilonb6z6 hdmérsékleteken.

elektrokonvekcié. A mintdzatokat el6szor egyes Uj klor- [150, 151], brém- [151] és cidn-
rezorcinol [152] szarmazékok (65b. dbra) szintézise kapcsdan emlitették meg, de ez csak a
textarakrol késziilt pillanatfelvételek bemutatdsara korlatozodott.

A hajlott torzst nematikus folyadékkristalyok elektrokonvekcidjanak szisztematikus
vizsgdlatdban kutatécsoportunk Uttor6 szerepet jatszott, melynek sordn elért eredménye-
ket a VII.2.2. fejezetben mutatjuk be. Azt ezt kdvetSGen, mds hajlott torzsi nematikus
folyadékkristalyokon megfigyelt mintdzatokat a VII.2.3. fejezetben taglaljuk.

VIL.2.2. Sajat eredmények

A ,bandn”’-nematikus folyadékkristdlyok elektrokonvekcidjdnak vizsgdlatdhoz a
CIPbis10BB vegyiiletet hasznéltuk. Dielektromos spektroszképiai mérések [E11, S21]
megmutattdk, hogy a nematikus fazisban az 1 Hz—100 kHz frekvenciatartomanyban a di-
elektromos anizotropia végig negativ (&, < 0), viszont az elektromos vezetOképesség ani-
zotropidja kétszer eldjelet valt: alacsony (f < fos1) frekvencian o, < 0, kozepes
(fo1 < f < fo2) frekvencidkndl o, > 0, mig magas (f > fs2) frekvencidkndl ismét
0, < 0. A 4. tdblazatban megadjuk e frekvencidkat néhany hémérsékletre. Lathatéan a
hémérséklet novelésekor e frekvencidk felfelé tolddnak, de a kettSs elgjelvaltds megma-
rad. A vezetOképesség ezen eldjelvaltasai a szokatlanul alacsony frekvencian bekdvetkezd
dielektromos relaxaciébdl adédnak [E11].

A fenti dielektromos mérések szerint tehdt a C1Pbis10BB folyadékkristaly alacsony
és magas frekvencidkon a nematikus anyagok (- -), egyébként pedig a (- +) csoportjdba
tartozik.

A 61. dbran az elektromos tér hatdsdra kialakulé mint4dzatokrdl késziilt reprezentativ
pillanatfelvételek lathatok, mig e mintazatok kiiszobfesziiltségeinek frekvenciafiiggését a
62a. dbra mutatja be logaritmikus frekvenciaskaldn. Az abra alapjan a vizsgalt frekven-
ciatartomdny négy részre oszthato [S4,S21-S23].

A legalacsonyabb, f < f. ~ 28 Hz frekvencidkon a (- -) csalddba tartoz6 rud alaku
nematikus folyadékkristdlyokndl is megfigyelt longitudindlis hengerek (longitudinal rolls,
LR) alakultak ki (61a. dbra). Mint az a 62b. dbran l4thatd, e frekvencia-tartomanyban az
U.(f) gorbe a varakozdsoknak megfelelGen linedris.

Az f. értékét meghaladd frekvencidju gerjesztés esetén ng-ra merdleges, széles csi-
kokbdl 4116 mintazatot figyeltiink meg mind alacsony (61b. dbra), mind pedig nagy f (61c.
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61. abra: Planédris CIPbislOBB folyadékkristidly reprezentativ elektrokonvekciés mintdzatai
[S21]. (a) ns-EC longitudindlis hengerek (LR) (d = 15 um, f =12 Hz, U =28 V,
T =75°C); (b) ,prewavy” (PW,) mintdzat (d = 15 um, f =200 Hz, U =48 V,
T =75°C); (c) ,,prewavy” (PWp) mintizat (d = 10 um, f = 20 kHz, U = 30 V,
T =70°C). A fehér rudak 100 um hossziak. A kezdeti ng direktorirdny vizszintes.
A felvételek ng-hoz képest kb. 15 fokkal elforditott, keresztezett polarizatorokkal ké-
sziiltek. A fehér kor egy tipikus hibahelyet (diszloké4ciét) vesz korbe.

abra) esetén, amiket jellemzdik alapjan a VII.1 fejezetben bemutatott ,,prewavy” mintdzat-
ként azonositottunk. Az alacsony frekvencids PW, és a nagyfrekvencids
(f > far) PWp ,,prewavy” mintdzatok megjelenésében nincs észlelhetd kiillonbség, ugyan-
akkor az U, ( f) kiiszobfesziiltségiik a frekvencidval ellentétesen valtozik ; a PW 4 kiiszobe
meredeken emelkedik, mig a PWp kiiszobe meredeken csokken a frekvencia novelésekor.
A 62c. dbrén a kiiszobfesziiltség reciprokdt (1,/U,) dbrazoltuk a frekvencia fiiggvényében.
A mérési pontok mind a PW,, mind a PWp esetén egyenessel illeszthetdk. Ezen egye-
nesek a frekvenciatengelyt az fq; €s az fg» > fq1 pontokban metszik (a tengelymetszet
végtelen nagy fesziiltségnek felel meg). Mindez azt jelenti, hogy a kiiszobfesziiltségek hi-
perbolikus divergencidt mutatnak: a PWx esetén az f. < f < f4; frekvenciatartomanyban
Uc(f) o< 1/(fa1 — f), mig a PWp esetében az f > fy, frekvencidkndl U.(f) o< 1/(f — faz)-
Az illesztett hiperboldknak a 62a. dbrdn a folytonos vonalak felelnek meg. A koztes,
Ja1 < f < fa frekvenciatartomdnyban semmilyen mintdzat nem alakul ki; itt a min-
tdzat hidnya nem a mintdt meghajt6 erdsitd korlatozott kimeneti fesziiltségébdl adédik
[S21-S23].

A PWpg mintdzat a kiiszobfesziiltség divergencidja mellett mds okbdl is figyelemre
méltd. Egyrészt, a mintdzat szokatlanul nagy, akar 100 kHz feletti frekvencidknal is meg-
figyelhetd, mig rdd alakd nematikus folyadékkristdlyokban e frekvencia-tartomanyban
mar nem talaltak elektrokonvekciot. Masrészt, eleddig példatlan médon, a PWg esetében
e 0, vagyis a kiiszob csokken a frekvencia novelésekor. Rid alaki nematikus anya-

af
gokban minden mérés alkalmaval aaUC > 0-t taldltak, és mi tobb, minden eddigi elméleti

modell és szimuldcio is frekvencidval novekvd kiiszobot eredményezett. Ez al6l csak az
extrém alacsony frekvencidkndl tapasztalt, a folyadékkristaly nagy vezet6képessége miatt
bekovetkezd, a IV.2. fejezetben emlitett celldn beliili fesziiltségosztas altal okozott kii-
szobnovekedés jelent kivételt.

A fejezet elején lattuk, hogy a CIPbis10BB elektromos vezetSképesség anizotrdpi-
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62. dbra: (a) Plandris CIPbis10BB folyadékkristaly elektrokonvekcidés mintdzatai kiiszobfesziilt-
ségeinek frekvenciafiiggése logaritmikus frekvenciaskaldn [S21]. Alacsony frekvencia-
kon ns-EC longitudindlis hengerek (LR), majd ,,prewavy” (PW ) mintazat 1athaté. Ko-
zepes frekvencidkndl van egy mintdzat nélkiili frekvenciatartomany, majd nagy frekven-
cidkon ismét ,,prewavy” (PWp) mintizat figyelhet6 meg. A pontozott vonal jeloli az
LR és PW mintazatok kozotti f. atvaltasi frekvencidt, a szaggatott vonalak pedig azon
fa1 és far frekvencidkat mutatjak, ahol U, divergdl. A folytonos vonalak hiperbolikus
illesztések. (b) A longitudindlis hengerek kiiszobfesziiltségének frekvenciafiiggése. A
folytonos vonal az U.(f) pontokra illesztett egyenes. (c) A ,,prewavy” mintdzatok Kii-
szobfesziiltségeinek reciproka a frekvencia fiiggvényében. Az U (f) mérési pontokra
illesztett egyenesek az f4; és fqo frekvencidkndl metszik a vizszintes tengelyt. A nyilak
a o, elGjelviltasaihoz tartozé fs és fs2 frekvencidkat jelolik. d = 15 um, T =75 °C.
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djanak eldjele véltozik a frekvencidval. A 62c. dbrdn nyilakkal jeloltiik meg azt a két
(fo1 és fo2) frekvenciat, ahol ez az el§jelvaltds megtorténik. Az abrdn lathato, hogy e
frekvencidk nem esnek egybe az fq; €s fq» kiiszobdivergencia-frekvencidkkal. A PWu
frekvencia-tartomany egészében az anyag a (- -) csalddba tartozik, viszont a mintdzat nél-
kiili koztes tartomany és a PWp divergencia-tartomany nagy részében (- +) all fenn és
csak még nagyobb frekvencidkndl keriil vissza az anyag ismét a (- -) csalddba.

Emlékeztetiink arra, hogy a PW mintazat egyike az ns-EC azon képviselSinek, me-
lyekben a mintdzat mechanizmusa még ismeretlen. Igy egyel6re azt sem lehet eldonteni,
hogy o, el6jelvaltisdnak van-e €s ha igen, akkor milyen szerepe van a kiiszobfesziiltségek
divergencidjaban.

A fent bemutatott, a frekvencia novelésekor longitudindlis hengerek — PWy — nincs
mintdzat — PWp morfoldgiai szekvencidval jellemzett mintdzatképz6dés nagyban eltér a
rud alaku anyagoknal tapasztalttdl és eddig a CIPbis10BB-n kiviil csak néhany ,,bandn”-
nematikus folyadékkristdlyban sikeriilt megfigyelni [143,151,152,155,156,158]. Igy fel-
tételezhetjiik, hogy e viselkedés Osszefiigghet a ,,bandn”-nematikus fazis specidlis szer-
kezetével, illetve tulajdonsdgaival. Ez indokolta annak feltérképezését, hogyan véltozik a
mintdzatképz6dés, ha a ,,bandn”-nematikus anyagot kiilonb6z6 koncentracidban rid alakd
molekuldkkal elegyitjiik.

A vizsgalatokhoz a hajlott torzsti CIPbis10BB és a rtid alaku 6008 vegyiiletek elegye-
it hasznaltuk, amik kordbbi mérések szerint [153] tetsz6leges koncentracié esetén rendel-
keztek nematikus fazissal. A 6008 szintén negativ dielektromos anizotrépidju, de vezetd-
képesség anizotrépidja a vizsgalt frekvenciatartomanyban végig pozitiv, igy a (- +) csalad-
ba tartozik. A tiszta komponensek mellett harom, 70% ,,bandn”- (7B3R), 50% ,,bandn”-
(5B5R) és 30% ,,bandn”-tartalmu (3B7R) elegy részletes vizsgélatira keriilt sor. A tisz-
ta C1Pbis10BB morfoldgiai fazisdiagramjat a 62a. abran mutattuk be, a 7B3R, 5B5R és
3B7R elegyek, valamint a tiszta 6008 morfoldgiai fazisdiagramjait pedig a 63. dbran
lathatjuk [S22].

A tobbségében ,,banant” tartalmaz6 7B3R elegy morfoldgiai fazisdiagramja (63a. 4b-
ra) nagyon emlékeztet a tiszta CIPbis100BB-ére: A PWy és PWy ,,prewavy” mintdzatok
és a koztes mintdzat nélkiili tartomény jelen vannak, csak nagyobb frekvencidk felé el-
tolodtak, viszont kis f esetén az ns-EC longitudindlis hengerei helyett az s-EC vezetési
tartomdnyanak ferde hengerei alakulnak ki. Ez azt mutatja, hogy az elegyités hatdsara e
frekvenciatartomdnyban a 7B3R elegy mar a (- +) csalddba tartozik. A ,,bandn”-tartalom
tovabbi csokkentése (SBSR) hatdsdra a morfoldgiai fazisdiagram még mindig hasonlo,
de a nagyfrekvencidkon megfigyelhetd, oUe ) meredekségli EC mintdzat aperiodikus,
nem lehet hozza egyértelm@ hulldimvektort rendelni. A tobbségében rid alakd nemati-
kus molekuldkbdl all6 3B7R elegyben nagyfrekvencids mintdzat mar egyaltalan nem volt
megfigyelhetd, akdrcsak a tiszta 6008 esetén, ahol a vezetési hengereket nem PW minté-
zat, hanem dielektromos hengerek kovették f novelésekor. Ennek oka feltehetéen a 6008
vegyiiletnek a CI1Pbis10BB-énél 1ényegesen alacsonyabb (kb. huszadakkora) elektromos
vezetOképessége [S22].

A fenti mérések azt mutattdk, hogy CIPbis10BB koncentricidjdnak csokkenése az
elektrokonvekcid ,,bandn’-specifikus jellegének (két divergald kiiszobti PW mintézat,

nagyfrekvencian %(jﬁ < 0) fokozatos gyengiilését, majd megsziinését eredményezi. A kon-
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63. dbra: Plandrisan rendezett elegyek elektrokonvekcids mintazatai kiiszobfesziiltségeinek frek-

venciafiiggése logaritmikus frekvenciaskalan [S22]. (a) 70% ,.bandn’-tartalmi elegy
(7B3R): Alacsony frekvencian s-EC vezetési hengerek, majd alacsony frekvencids
(PW,), illetve nagy frekvencids (PWpg) ,,prewavy” mintdzat figyelhet6 meg. (b) 50%
,bandn”-tartalmu elegy (5B5R): Alacsony frekvencidn s-EC vezetési hengerek, majd
PW mintézat, végiil nagy frekvencidn aperiodikus mintazat lathaté. (c) 30% ,,banan”-
tartalmu elegy (3B7R): Alacsony frekvencidn s-EC vezetési hengerek, majd PW minta-
zat alakul ki, nagy frekvencidn nincs mintédzat. (d) Tiszta 6008 : Alacsony frekvencidn
s-EC vezetési hengerek, majd s-EC dielektromos hengerek keletkeznek, nagy frekven-
cidn nincs mintézat.
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64. dbra: TBABE ionos sdval dopolt, plandrisan rendezett elegyek elektrokonvekcids mintd-
zatai kiiszobfesziiltségeinek frekvenciafiiggése logaritmikus frekvenciaskdlan [S22].
(a) dépolatlan elegy (7B3R): Alacsony frekvencidn s-EC vezetési hengerek, majd ala-
csony frekvencids (PW,), illetve nagy frekvencids (PW3g) ,,prewavy” mintdzat figyel-
het6 meg, mintazat nélkiili koztes tartomannyal. (b) 0,01 tomeg % TBABE sétartalmi
7B3R: Alacsony frekvencidn s-EC vezetési hengerek, majd PW mintédzat kiiszobma-
ximummal. (¢) 0,1 tomeg % TBABE sétartalmi 7B3R: Alacsony frekvencidn s-EC
vezetési hengerek, majd PW mintdzat kiiszobmaximummal. (d) 1 tdmeg % TBABE
sotartalmid 7B3R: Alacsony frekvencidn s-EC vezetési hengerek, majd PW mintdzat
kiiszobmaximum nélkiil.
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centrdci6 csokkenése viszont egyuttal a vezetSképesség csokkenésével is egyiitt jar. An-
nak érdekében, hogy a molekula alakjinak és a vezetOképesség véltozdsanak hatdsat leg-
alabb részben szétvélasszuk, rogzitett koncentraciondl (7B3R elegy) valtoztattuk a veze-
toképességet. A vezetdképességet csokkenteni ugyan nem tudtuk, novelése viszont 0,01,
0,1, illetve 1 tomeg % ionos sé (tetrabutil-ammodnium-benzodt, TBABE) hozzdadé4saval
megoldhaté volt. A legnagyobb sékoncentracidval elérhetd vezetGképesség-novekedés
tobb mint két nagysdgrend volt.

A dépolatlan 7B3R €s a kiilonbdzd sékoncentracidji dépolt 7B3R elegyek morfoldgi-
ai fazisdiagramjait a 64. dbran hasonlithatjuk 6ssze [S22]. A vezetoképesség novekedésé-
nek egyik hatdsa a vezetési hengerek — PW mintdzat atalakulas atvaltasi frekvencidjanak
lényeges novekedése. Masik kovetkezményként a PW 4 és PWp mintazatok kozotti defor-
maciomentes tartomény (64a. dbra) eltlinik ; a kiiszobok divergencidja helyett egy véges
kiiszobmaximumot taldlunk (64b. dbra). Az e maximumhoz tartozé frekvencia felfelé, a
kiiszobmaximum értéke pedig lefelé tolddik a skoncentracio (€s egyttal o) ndvelésekor
(64c. dbra). A legnagyobb sokoncentracional (64d. dbra) a PW mintazat kiiszobe mar csak
lassan, monoton valtozik és egyuttal U, (f) nagyfrekvencias, negativ meredekségii szaka-
sza is eltlinik (az alacsony frekvencids kiiszobnovekedés a cellan beliili fesziiltségosztas
kovetkezménye).

Mindez azt mutatja, hogy a vezetSképesség novelése a ,,bandn’-specifikus jelleg el-
tlinéséhez vezet. Ez ugyanakkor azt is bizonyitja, hogy CIPbis10BB nematikus folyadék-
kristalyban a rid alaka 6008 vegyiilettel higitaskor megfigyelt médosuldsok nem irhatok
a vezetOképesség valtozasdnak szamldjara, hiszen a higitdsndl a vezet6képesség nem nd,
hanem csokken. Ez megerdsiti azt a feltevést, hogy az EC eddig csak ,,bandn”-nematikus
folyadékkristdlyban megfigyelt specifikus jellemz6i a ,,bandn”-nematikus féazis specidlis
szerkezetének és sajatos tulajdonsdgainak koszonhetéek. A legszignifikansabb véltozast
(a nagyfrekvencids mintdzat eltlinését) a ,,bandn”-tartalom 50 % ala csOkkenésekor ta-
pasztalhattuk. A CIPbis10BB/6008 rendszeren végzett egyéb mérések hasonlo, 50 %
koriili koncentracié-tartomanyban mutattak ki 1ényeges véltozdsokat a nanoszerkezetben
(a cibotaktikus csoportosuldsok jelenlétében) [148], a dielektromos relaxacioban [E11] és
a linedris elektromechanikai jelenségben [154].

A hajlott torzst nematikus folyadékkristdlyok mintdzataihoz kapcsolédoé fenti ered-
ményeket a T9 tézispont 0sszegzi.

VIL.2.3. Mintazatok mas hajlott torzsti nematikus folyadékkristalyok-
ban

A VIIL.2.2. fejezetben ismertetett méréseket kovetden tobb kutatécsoport is tanulméanyozta
hajlott torzsti nematikus folyadékkristdlyokban a mintdzatképzddést. A vizsgélt anyagok
rendkiviil eltérd kémiai szerkezetét a 65. dbran mutatjuk be. Ennek alapjan nem meglepd,
hogy rajtuk megfigyelt mintazatok jellemzdi [Uc(f), qc(f)] kozott nagy kiilonbségeket
fordulnak el6. Az 6sszehasonlitdst neheziti, hogy e vegyiiletek anyagi paraméterei és na-
noszerkezete tobbnyire nem ismertek ; esetenként az anizotropidk eldjele szerinti osztély-
ba soroldsuk is nehézséget okoz.

Az altalunk tanulményozott C1Pbis10BB folyadékkristallyal a legnagyobb hasonldsa-
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65. dbra: Azon hajlott torzsli nematikus folyadékkristalyok kémiai szerkezete, melyeken mas ku-
tatocsoportok elektromos térrel keltett mintdzatokat vizsgéltak.
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got egy 2,7-diszubsztitualt naftalin szarmazék, a 65a. abra BCN1 vegyiilete mutatta [155].
Ezen anyagban is megfigyelték a frekvencidval novekvd (PW ), illetve csokkend (PWpg)
kiiszobfesziiltségli ,,prewavy” mintdzatot, de a koztes frekvenciatartomanyban is taldltak
(elmosddott) mintdzatot, valamint alacsony frekvencidkon dramldsi hengerek helyett to-
redezett, polidomén struktirat figyeltek meg. Polarizaciés mikroszképos mérések alapjan
a PW mintézatot alterndl6 eldjeld csavardeformdcidt tartalmaz6 szerkezetnek tekintették.
Rémutattak arra is, hogy nagy (f > 300 kHz) frekvencidknal, joval U, feletti fesziiltsé-
gekkel nematikus—izotrop fazisatalakulds indukalhat6, melynek kiiszobfesziiltsége a PWp
kiiszobfesziiltségéhez hasonléan csokken f novelésekor. Ezen fazisatalakulas a nagyfrek-
vencidknal mar szdmottevd, a dielektromos veszteségbdl adodé fiités kovetkezménye. Ez
felveti annak a lehetdségét, hogy esetleg mar alacsonyabb frekvencidknal €s fesziiltségek-
nél is lehet a dielektromos fiités okozta kisebb (fazisdtmenetet még nem okozd) hdmér-
sékletnovekedésnek szerepe.

A CIPbis10BB-hez hasonl6 viselkedést észleltek a 65b. dbra szerinti klor-rezorcin
szarmazékban [BCN2(nX); n = 11, X=Cl] is [151, 156]. A BCN2(11Cl) morfolégiai fa-
zisdiagramja nagyon emlékeztet a 62a. dbrdn bemutatottra, csak ezittal a PW és a PWp
,prewavy” mintdzatok kozvetleniil alakulnak 4t egymdsba (nincs mintdzat nélkiili tarto-
many). Egyenfesziiltség hatdsara a BCN2(11Cl)-ben flexodomének jelennek meg [114],
hasonléképpen mint a C1Pbis10BB-ben [157].

A nagyfrekvencids, negativ U, /d f-vel rendelkez§ ,,prewavy” (PWp) mintdzatot meg-
figyelték mds rezorcin-szdrmazékokban is [BCN2 (nX) a 65b. dbrdn; n =9,11, X=CN].
Koziilik a BCN2(9CN) vegyiiletben [143, 152] az alacsony frekvencids PW 4 mintdzat
csak a nematikus tartomdany felsd részén volt lathatd; egy kritikus hdmérséklet alatt vi-
szont helyette hasonl6 U, (f) fiiggést mutatd, nagy hullimhosszd, de ny-lal parhuzamos
csikok alakultak ki. Az alacsony (f < 100 Hz) frekvencidkon standard EC volt megfi-
gyelhetd. A homoldg sor hosszabb szénldnci, BCN2(12CN) tagjan [152, 158] mér a tel-
jes nematikus tartomdnyban helyettesitették a parhuzamos csikok a PW 4 mintdzatot. A
parhuzamos csikok megjelenésére egyelére még nincs magyardzat. A két anyag kozotti
kiilonbségekben feltehetSleg fontos szerepet jatszik, hogy az elektromos vezetoképesség
anizotrépidja mind a frekvencidval, mind pedig a homérséklettel valtozik (€s akar eldjelet
is valt).

A vizsgalt hajlott torzsti nematikus folyadékkristalyok egy masik csoportjaban a min-
tazatképzddés ,,bandn”-specifikus tulajdonsdgai (pl. a negativ kiiszobmeredekségli nagy-
frekvencidas PWp mintdzat) nem voltak megfigyelhetok. Az oxadiazol alapi BCN3 ve-
gyiiletben (65.c dbra) [159, 160] csak nemstandard longitudinalis hengerekrdl szamoltak
be; f ~ 5 kHz feletti frekvencidkndl mintdzat nem alakult ki. Az ezen anyagon, rogzitett
f =1 kHz frekvencidn, a fesziiltség novelésekor 1étrejovd morfoldgiai dtalakuldsok ho-
mérsékletfiiggdnek bizonyultak ; a minta hiitésekor egy kritikus hdmérsékleten az egyik
morfoldgia eltlinik, amit az anyag egytengelyii nematikus — kéttengelyii nematikus fazis-
atalakulasaval magyaraztak [159].

Egy masik, szintén oxadiazol alapiu homolég sor (14f. dbra) hirom tagjat
(7P-CF,0-ODBP, 8P-CF,0-ODBP és 9P-CF,O-ODBP) mi is vizsgaltuk. Egyenfesziilt-
ségli meghajtasndl flexodoméneket figyeltiink meg; a nagy fesziiltségtartomanyban leg-
rendezettebb, a fesziiltséggel linedrisan ndvekvd hulldimszdmi flexodoméneket a
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7P-CF,O-ODBP anyagon detektéltuk [E24, E26,E28,E30]. A 8P-CF,0-ODBP esetén a
30 Hz < f < 1100 Hz frekvenciatartomanyban ferde hengereket, longitudinalis henge-
reket és ,,prewavy”’ mintdzattal azonosithaté merdleges csikokat taldltunk, melyek kozott
a fesziiltség novelésével generdlhatunk dtmenetet [E22, E28]. A 9P-CF,0-ODBP anyag-
ban ugyan kb. 80 kHz-ig taldltunk PW mintdzatot, de az U.(f) fiiggvény meredeksége
mindvégig pozitiv volt. Az alacsony frekvencids (f < 25 Hz) ferde hengerek esetén vi-
szont nem vért polaritdsérzékenységet tapasztaltunk: a hulldmvektor irdnya a meghajté
szinuszjel polaritasvaltasara elfordult, ezdltal a csikoknak ng-lal bezart szoge +40°-rél
—40°-ra, majd a kovetkezd félperiddusban visszafelé valtozott [E23, E28].

Osszegezve, az oxadiazol alapd nematikus folyadékkristdlyok ugyan hajlott torzzsel
rendelkeznek, de a benniik el6fordulé mintdzatok és azok morfoldgiai valtozasai inkabb
hasonlitanak a rdd alakd nematikus molekuldkndl megfigyeltekre [E4], mint a ,,bandn”-
nematikus CIPbis10BB-ére.

A vizsgalt anyagok harmadik csoportjdba azokat a molekuldkat sorolhatjuk, melyek
egymadssal flexibilis alkilldnccal 6sszekotott rud alaku €s hajlott torzsti szegmenseket tar-
talmaznak. A BCN4 dimer (65d. abra) [161, 162] esetén a frekvencia novelésekor nem a
vezetoképesség, hanem a permittivitds eljele valtozik. Az anyag a dielektromos inverzi-
0s frekvencia (f; ~ 150 kHz) alatt a (+ +), mig f; felett a (- +) csaldadba tartozik. Ennek
megfelel6en homeotrop mintdban, nagy frekvencidn, a Freederiksz-dtmenetet kdvetSen
észleltek s-EC merdleges hengereket és PW mintédzatot.

Egy mésik dimer, a BCNS5 (65e. abra) [72,73,163—-165] viszont a teljes vizsgalt frek-
venciatartomanyban a (+ -) csalddba tartozik. Plandris mintdn, a Freedericksz-dtmenetet
kovetden, f novelése soran longitudindlis hengerek — ferde hengerek — merdleges henge-
rek atalakulast figyeltek meg, hasonléan a rid alaki (+ -) anyagok viselkedéséhez [E4].

Hajlott torzsti molekuldk esetén mar a Freedericksz-atmenet soran kialakulé diszkli-
nacio-hurkok szerkezete €s viselkedése is eltérhet a rud alakd molekuldkndl tapasztaltak-
tol. E diszklindcié-hurkokat tanulmédnyoztdk mind a BCN2 (6CN) [166], mind pedig a
BCNS [164] nematikus anyag felhasznédldsaval.

A fenti példdk meggydzGen bizonyitjdk, hogy a hajlott térzsti nematikus folyadék-
kristdlyok mintdzatképz6dése sordn ugyanigy a mintdzatok (morfol6gidk) sokféleségét
tapasztalhatjuk, mint rdd alaku folyadékkristalyok esetén. E mintdzatok tobbsége a még
kevéssé feltérképezett nemstandard elektrokonvekcio korébe tartozik. A mintdzatok kiala-
kuldsi mechanizmusainak tisztdzdsa és a morfologiai atalakuldsok értelmezése, kiillonds
tekintettel a CIPbis10BB-ben, a BCN1 és BCN2 vegyiiletekben talalt ,,bandn”-specifikus
jelenségekre, még tovabbi kisérleti vizsgalatokat és az elméleti modellek tovabbfejleszté-
sét igénylik.
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VII.3. Elektrokonvekcio nagy pozitiv dielektromos anizo-
tropiaji nematikus folyadékkristalyban

VIL.3.1. Elézmények

A VII. fejezetben mér emlitettiik, hogy a (+ +) csalddba tartoz6 nematikus folyadékkrista-
lyok esetén a Carr-Helfrich-mechanizmus nem eredményez destabilizal6 forgatonyoma-
tékot, vagyis az SM szerint ilyen anyagokban standard elektrokonvekcié nem fordulhat
el6. Ugyanakkor régéta ismert tény, hogy egyen- vagy valtéfesziiltséggel indukalt (nem-
standard) elektrokonvekciot megfigyeltek mind kis pozitiv (0 < &, < 3) [88,89,167,168],
mind pedig nagy pozitiv (g, > 7) [87-91, 169] dielektromos anizotrdpidju (+ +), homeo-
trop orientdcidju nematikus folyadékkristalyokban. Alacsony frekvencidkon a kialakuld
mintdzatok tobbnyire rendezetlen, ujjlenyomatszertien tekeredd csikokbol [88, 168, 169],
mig nagy frekvencidn maltai keresztek sokasagabol [88, 169] élltak. Ez utébbi mintdzat
lokalisan kozel hengerszimmetrikusan deformalt egységek (cirkularis domének [89]) 1éte-
z€sére utal. Egyenfesziiltségen, illetve 1 Hz alatti frekvencidknal egy harmadik, cellularis
mintdzatot is lefrtak [87]. E mintdzatok homeotrop mintdkban, kdzvetleniil a homogén
alapallapotbol, els6dleges instabilitdsként fejlédnek ki. Ilyen koriilmények kozott a min-
tazatképz6dés elég varatlan, hiszen nagy pozitiv €, esetén a homeotrop mintdban jelentSs
dielektromos stabilizdl6 forgatonyomaték hat a direktorra.

Az instabilitds mechanizmusa még nincs teljesen feltarva. Mindenesetre sem a stan-
dard EC Carr—Helfrich-visszacsatoldsa, sem pedig a (- -) anyagok nemstandard elektro-
konvekcidjat okozo flexoelektromos kdlcsonhatds nem tehetd feleldssé az instabilitdsért.
Miutdn egyes mérések szerint a mintdzat kiiszobfesziiltsége folytonosan véltozik a ho-
mérséklettel a nematikus—izotrop fazisdtmenet sordn, magyardzatként izotrop folyadé-
kokban is mikodd instabilitdsi mechanizmust (pl. toltésinjektdlds a feliileteken keresz-
til [134, 135]) javasoltak [89, 170]. Az elméleti leirds azonban, sajnos, egyel6re nincs
olyan mélységig kidolgozva, mint ahogy az az SM esetében mar megtortént, igy a min-
tazat kiiszobfesziiltségérdl és morfologidjarél még nem allnak rendelkezésre a kisérleti
eredményekkel Osszevethets részletes szimuldciok.

Vizsgalataink els6sorban a homeotrop €s a plandris celldkban megfigyelheté mintazat-
képzbdés hasonldsdgainak és eltéréseinek feltardsat, masrészt az egyen- €s véltofesziiltség
szuperpozicidja hatdsanak a feltérképezését céloztak.

VIL.3.2. Sajat eredmények

Méréseinkhez a (+ +) folyadékkristdly csaldd egy jol ismert képviseldjét, az SCB-t hasz-
naltuk. A d ~ 20 um vastag homeotrop, illetve plandris mintdkat 7 = 30 °C-on termosz-
taltuk €s polarizaciés mikroszkopban vizsgaltuk. A mintdkon mindkét feliileti orientacid
esetén kétfajta nemstandard EC mintdzatot figyeltiink meg: sejtes mintazatot és merdle-
ges hengereket, melyeket a 12a-d. abrdkon szemléltettiik. A mintdzatok kimutatdsahoz a
mintdkat keresztezett (vagy majdnem keresztezett) polarizitor és analizator kozé kellett
tenni. A standard EC vizsgalatdnal jol bevalt arnyékleképezés ezittal nem volt hasznél-
hatd, ugyanis e mintdzatok kiiszobének kozelében nem adott kontrasztot.
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66. abra: Homeotrop 5CB folyadékkristaly sejtes és merdleges henger mintdzatai (a) U, kii-
szobfesziiltségének és (b) ¢g: dimenzidtlan hullimszamanak frekvenciafiiggése [S24].
d =202 um.

A sejtes és a hengeres mintdzat ugyanabban a frekvenciatartomanyban, de kiilonbo-
z0 fesziiltségeknél volt megfigyelhet6 [S24]. A homeotrop mintdra az egyes mintdzatok
kiiszobfesziiltségeinek U, (f) frekvenciafiiggését a 66a. dbra, a mintazatok dimenziétlan
hullimszdmanak ¢ (f) frekvenciafiiggését pedig a 66b. dbra mutatja. A fesziiltség nove-
1ésével el6szor a viszonylag kis kontrasztd sejtes mintdzat emelkedik ki a homogén alap-
allapotbdl, majd a fesziiltség novelésekor e mintdzat majdnem eltlinik és egy tjabb, maga-
sabb kiiszobfesziiltségnél jelenik meg a nagyobb kontrasztd, hengeres mintazat. Mindkét
mintédzat kiiszobfesziiltsége hasonl6, U, o< /f frekvenciafiiggéssel rendelkezik.

A sejtes mintdzat (12a. dbra) kétdimenzids celldkbol all, melyekhez hulldmvektort
nem, csak a karakterisztikus méretnek megfeleld hulldimszamot rendelhetiink hozza. Ez-
zel szemben a hengeres mintdzathoz egyértelmd hullamvektor tartozik; igaz, ennek iré-
nya helyrdl helyre véltozik, a mintdzat rendezetlen (12b. dbra). Ezt az okozza, hogy a
homeotrop feliileti orientdci6 egy azimutdlis irdnyt sem tiintet ki, igy a fesziiltség hatdsa-
ra megjelend mintdzat hulldimvektordnak irdnya véletlenszeri. A 66b. dbran lathat6, hogy
a kétfajta mintdzat eltér6 hullimszdmmal rendelkezik, s6t frekvenciafiiggésiik is kiilon-
boz6. Az alacsony (f < 10 Hz) frekvenciatartomdnyban a frekvencia novelésekor a sejtes
€s a hengeres mintdzatok dimenzidtlan hulldimszdma ellentétes irdnyban valtozik (a sejte-
sé csokken, a hengeresé nd), mig nagyobb (f > 20 Hz) frekvencidknal mar gyakorlatilag
nem véltozik.

Plandris mintdban mar U > Ur ~ 0,8 V esetén Freedericksz-dtmenetet figyelhetiink
meg, ami nagyobb fesziiltségeknél biztositja a mintdzatképzddéshez elengedhetetlen, az
x—y sikban homogén, de z irdnyban deformalt, kvdzihomeotrép kezdeti dllapotot. Mint az
a kiiszobfesziiltségek, illetve a dimenzidtlan hullimszamok frekvenciafiiggését szemlél-
tetd 67a. és 67b. dbrdkon lathatd, a plandris mintin is mind a sejtes (12c. dbra), mind a
hengeres (12d. dbra) mintidzat megfigyelhets. A 12a. és 67a. abrak 6sszehasonlitasabol
latszik, hogy a plandris minta kiiszobfesziiltsége mindkét mintazat esetén lIényegesen ma-
gasabb. A hulldimszdmok nagysdga nem fiigg a feliileti orientaciotdl, viszont a mintdzat a
plandris mintdban sokkal rendezettebb, ami legjobban a kezdeti direktorirdnyra merdleges
hengereknél (12d. 4dbra) figyelhetd meg.
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67. abra: Plandris SCB folyadékkristdly sejtes és merdleges henger mintdzatai (a) U, kiiszobfe-
sziiltségének és (b) g& dimenzidtlan hullimszamanak frekvenciafiiggése [S24]. d = 19,5

um.
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68. dbra: Plandris SCB folyadékkristdly merdleges henger mintdzatan diffraktalt fény I; intenzité-
sanak és a mintara kapcsolt, az amplitudéval normalt u fesziiltségnek a T periédusidén
beliili id6fiiggése kiiszob alatti (U =25 V < U,) és kiiszdb feletti (U =40 V > U.)

fesziiltségek esetén [S24]. d = 19,5 um, f = 20 Hz.

108



dc_1584 18

MTA DOKTORI ERTEKEZES EBER NANDOR
20 i T T ’ T T T T
] kéosz i [k
151 I
/
0] R4 —ron ‘HH |
Z 10; ./ —Ppahuzamos mer6leges
R #' —— csikok hengerek
> 5 e — .
gesssstaissssssese, T i B
it setes i
. ‘ mintaz ‘H‘
oRe T Hilvereo w1

0 5 10 15 20 25 30 35

69. dbra: Szuperpondlt U, valté- és Uy egyenfesziiltséggel gerjesztett planaris SCB folyadékkris-
taly elektrokonvekciés mintdzatainak sematikus morfoldgiai fazisdiagramja f = 20 Hz
esetén [S25]. Az origé kozeli fehér tartomany a kezdeti planaris allapotnak, mig az ezt
kovetd sziirke tartomdny a Freedericksz-4tmenet utdni, x—y sikban homogén, z mentén
deformalt kvazihomeotrép allapotnak felel meg. A szaggatott, illetve a két-pont—vonas
egyenesek azon dlland6 egyen- és viltéfesziiltség ardnyt (R = Ugc/U,c = 0,5, illetve
R = 1,4) jelolik, melyek mentén haladva vizsgaltuk a morfol6gidk valtozasahoz tartozo
kiiszobfesziiltségeket.

A merdleges hengerek mintdzat periédusiddn beliili fejlddését a mintdzaton diffrak-
tdlodo fény elsé rendje 17 intenzitdsdnak mérésével kovettiik nyomon, melyre a 68. ab-
ran mutatunk példat. Az abran feltiintettiik a mintara kapcsolt, amplitudéval normalt u
fesziiltségnek az 1dofliggését is. Kiiszob alatti (U < U,) fesziiltségnél I; kicsi és gya-
korlatilag allando, viszont U > U, esetén két intenzitascsucsot kaptunk. Ez azt mutatja,
hogy a mintdzat nincs folyamatosan jelen, hanem csak felvillandsok formdjdban 1étezik.
Eldszor felépiil, majd lebomlik és ez a folyamat ismétlddik minden félperiédusban. Ez a
viselkedés emlékeztet a standard EC extrém alacsony frekvencids gerjesztése esetén (V.3.
fejezet) tapasztaltakra. Meglepd azonban, hogy mig ott f < 1 Hz frekvencidkat kellett al-
kalmaznunk, a jelen esetben a felvillandsok joval magasabb (f ~ 50 Hz ) frekvencidkon is
észlelhetSk voltak. A mintdzat felvillandsainak maximuma a /7 ~ 0.2, illetve /T ~ 0.7
iddpillanatokhoz tartozik és nem fiigg a meghajt6 frekvenciatol [S24].

A V4. fejezetben lattuk, hogy standard EC mint4zat nemcsak tisztdn valt6- vagy tisz-
tan egyenfesziiltségli meghajtas esetén képzddhet, hanem a kétféle fesziiltség szuperpo-
zicidja esetén is. Bar az SCB folyadékkristaly standard helyett nemstandard EC minta-
zatokat mutat, itt is szdmithatunk arra, hogy szuperpondlt egyen- és véltofesziiltség, azaz
U(t) = Uge + UaeV/2sin(27 ft) hatdséra is jelennek meg mintazatok. A szuperpozicié ha-
tasanak feltérképezéséhez kiilonboz6 vastagsagui (20 um < d < 630 um) plandris celldkat
hasznéltunk.

A 69. dbrdn az e celldkon f = 20 Hz frekvencidn végzett mérések eredményekép-
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pen lesziirheté sematikus morfoldgiai fazisdiagramot mutatjuk be, vagyis azt, hogy az
Uac—Uy. sik egyes tartomédnyaiban milyen mintdzat volt megfigyelhetd [S25]. Specidli-
san, a kordbban a 67. dbrdn bemutatott mérések a vizszintes U, tengely adatait alapoz-
tdk meg. Az U,—Uy. sik feltérképezéséhez tobbféle stratégiat alkalmaztunk. Végeztiink
méréseket rogzitett Uy, # 0 (vizszintes vonal), rogzitett U, % 0 (fiigg6leges vonal) és
alland6 R = Uy /U, arany (ferde vonal) mentén. Az utébbi mddszer bizonyult a legcél-
ravezetObbnek.

A kiilonboz6 cellak kozos vondsa, hogy kis (4 /Uc%C +UZ < Ur =~ 1V) fesziiltség ese-

tén a celldk megdrzik eredeti, plandris dllapotukat, mig \/Ucfc + U2 > Ur hatdséra be-
kovetkezik a Freedericksz-dtmenet, ami az x—y sikban még homogén, csak z-t6l fiiggd
deformaciét eredményez. Az x—y sikban periodikus elsd deformdacié mind tisztan egyen-,
mind tisztan véltéfesziiltség esetén, mind pedig a szuperpozicidjukndl a sejtes mintdzat.

Nagyobb fesziiltségeknél hengeres mintazat is megfigyelhetd. A tisztan valtofesziilt-
ségli meghajtasnal is latott merdleges hengerek (12d. dbra) mellett, kizarélag szuperpondlt
fesziiltségeknél, a kezdeti direktorirdnnyal parhuzamos csikok (70a. dbra) is kialakultak.
A két, egymdsra merSleges irdnyd mintdzat kozott nincs éles dtmenet, helyette egy fe-
sziiltségtartomdnyban a két mintdzat szuperpondlddik, halszdlkds mintdzatot (70b. dbra)
eredményezve. Alland6, R = 0,5 egyen-/viltéfesziiltség ardnyt fenntartva (a 69. dbrdn a
szaggatott vonal mentén) elvégzett méréseknél a fesziiltség novelésével igy morfologi-
ai atalakulasok sorozatét, azaz a plandris alapdllapot — Freedericksz-deformadlt dllapot —
sejtes mintdzat — pdrhuzamos csikok — halszdlkds mintdzat — merdleges hengerek kKozotti
atalakulasi szekvenciat indukdlhatjuk [S25]. A 71. dbrdn egyes EC mintdzatok d =20 um
vastag cellan mért kiiszobfesziiltségeinek frekvenciafiiggését dbrazoltuk.

Nagyobb, R = 1,4 egyen-/valtofesziiltség ardny esetén (két-pont—vonds a 69. dbran)
hengeres mintazatot nem tudtunk megfigyelni; a fesziiltség novelésekor a sejtes minta-
zatbdl a kdoszba vezet az iit. Erdekes ugyanakkor, hogy alkalmas, de pontosan még nem
koriilhatarolt koriilmények teljesiilése esetén (pl. d = 127 um vastag plandris celldban) a
sejtes mintdzat sejtjei kozel szabalyos hatszogeket formdzhatnak (70c. dbra). Osszehason-
litdsképpen e hatszoges sejtes mintdzat kiiszobfesziiltségének frekvenciafiiggését szintén
feltiintettiik a 71. dbran. Lathat6, hogy a sejtes (hatszoges) mintdzat vastagabb cellan mért
kiiszobe 1ényegesen alacsonyabb a vékony cellan mértnél.

A 72. dbrén egy plandaris SCB cella aram—fesziiltség karakterisztikdjat mutatjuk be
kiilonboz4 tipusi meghajtasok esetére. Tiszta valt6fesziiltségnél az o (U, ) fiiggvény
egyenes, mig tiszta egyenfesziiltségnél az I (Uy.) gorbe nemlinedris. Kombindlt egyen-
és valtofesziiltségli meghajtds (R = 0,5) esetén az dram mért effektiv értéke, Lner(Uac),
szintén nemlinedris, s6t 1ényegesen kiillonbozik az dramnak az egyen- és valtéfesziiltségli
komponensek sszeaddsaval szamolt Iy gmor (Uac) = v/ [lac (RUac)|? + [Tac (Uac)]? effektiv
értékétdl. Ez mutatja, hogy az egyenfesziiltség hatdssal van a valtédramu vezetSképesség-
re [S25]. E jelenséget, a vezetOképesség egyenfesziiltséggel indukalt megvaltozasat, mas
folyadékkristalyok kapcsan mar targyaltuk, s6t méréssel bizonyitottuk a V.4.2. fejezetben.

Az itt bemutatott mérések adjak a T10 tézispont alapjat. Ezen eredmények, bar hoz-
zdjarultak a (+ +) folyadékkristdlyok mintdzatainak jobb megismeréséhez, sajnos nem
szolgaltattak egyértelm{ bizonyitékot a mintdzatképz6dés mechanizmusanak megéallapi-
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n,

70. abra: Nemstandard EC pillanatfelvételek planaris SCB-én: (a) parhuzamos csikok és (b) hal-
szédlkds mintdzat (d = 20 um, R = 0,5); (c) hatszdges mintdzat SCB-én (d = 127 pum,
R =1,4) [S25].

25 A |® sgtes R=05d=20pm
e péarhuzamos, R=0,5; d=20um
20 A haszdkés, R=0,5 d=20um
o

U, (V)

0 10 20 30 40 50 60
f (Hz)

71. dbra: Nemstandard EC mintdzatok U, kiiszobfesziiltségének frekvenciafiiggése planaris SCB
folyadékkristdlyban d = 20 um vastag celldn R = Uy /U, = 0,5 esetén (sejtes, parhuza-
mos €s halszélkas), illetve d = 127 pum vastag celldn R = 1,4 esetén (hatszdges) [S25].

tdsdhoz. A kordbbi megfigyelések mellett méréseink is rdmutattak, hogy a folyadékkris-
talyok ionos vezetSképességéhez kapcsol6do jelenségek fontos szerepet jatszhatnak. Ugy
gondoljuk, hogy a V.1.1. fejezetben bemutatott gyenge elektrolit model (WEM) [56] tar-
talmazhatja a jelenség leirasahoz sziikséges alapegyenleteket. Mindazonaltal a mint4zat-
képzddésnek a WEM keretében torténd részletes analizise jelenleg még til nagy elméleti
kihivast jelent és tovdbbra is vdrat magara.
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72. abra: Planaris SCB folyadékkristaly cella aram—fesziiltség karakterisztikdja tisztan valtofe-
sziiltségli [I,c (U, ), négyzetek], tisztdn egyenfesziiltségd [Iic(Uqc ), korok], illetve szu-
perpondlt egyen- és valtofesziiltségii [R = 0,5, Lnert(Uac ), hdromszogek] meghajtds ese-
tén [S25]. Az dramnak az egyen-, illetve véltéfesziiltségli komponensek dsszeaddsdval
szdmolt Iy smoi (Uae) = \/ [14c (RUqc)]? + [Lac (Uac )]? effektiv értékét a csillagok jelslik.
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VIILI. fejezet

Osszefoglalas

Az értekezésben bemutatott kutatdsok a nematikus folyadékkristalyok elektrokonvekcio-
jénak teriiletén tiz, egymashoz csak lazan kapcsol6d6 probléma megoldasat céloztak.

E problémadk tobbsége a standard elektrokonvekcid korébe tartozik, ahol j6l kidolgo-
zott elméleti leiras 4ll rendelkezésiinkre, lehetdvé téve a kisérletek soran kapott eredmé-
nyek és az elméleti varakozasok Osszevetését.

A halad6 hullamok (V.1. fejezet) esetében a mérések igazoltdk a gyenge elektrolit
modell (WEM) dltal jésolt skdldzasi torvényt.

A mintdzat lebomldsanak vizsgélata sordn (V.2. fejezet) a mért lebomldsi sebesség,
valamint az egyes médusok silydnak a hulldmszamfiiggése jol illeszkedett a szamolt
diszperzids reldcidhoz és sulyfiiggvényekhez. Azt is bebizonyosodott, hogy a mdédus-
kivélasztodast a kezdeti feltételekkel lehet befolyasolni.

Az alacsony frekvencids gerjesztésnél (V.3. fejezet) a kontraszt periéduson beliili id6-
fliggése a varakozdsokat koveti. Bizonyitast nyert, hogy a félperéduson beliil id6ben el-
tolva kétféle mintdzat van jelen felvillandsok formdjdban. E felvillandsok mért és szamolt
fazisainak eltérése egyrészt a celldn beliili fesziiltségosztasnak, masrészt az elméleti mo-
dell altal figyelembe nem vett ionos folyamatoknak tulajdonithato.

Megmutattuk, hogy homeotrop nematikus folyadékkristdlyban a mégneses tér (VI.2.
fejezet) frekvenciafiiggd hatdssal van a kiiszobfesziiltségre és a konvekcids hengerek fer-
deségi szogére €s az anyagi paraméterek specidlis kombindcidja esetén (NSA elegy) két
Lifshitz-pont is lehetséges. Mérési 0sszedllitdsunkkal bizonyitottuk, hogy az abnormalis
hengerekben (VI.1. fejezet) a direktor azimutszoge egy villa-bifurkdcidnak megfelelGen
véltozik. A kiiszobfesziiltség és a villa nyilasszogének frekvenciafiiggése, valamint rogzi-
tett frekvencidn a magneses térfiiggése jol egyezik a gyengén nemlinedris elméleti modell
kovetkeztetéseivel. Megmutattuk tovabb4, hogy nagy fesziiltségeknél egy ujfajta, diszkli-
ndcidhurkot tartalmazé mintédzat is kialakulhat.

Homeotrop nematikus minta magneses térben torténé elforditdsdval kényszeritettiik
ki az elektrokonvekciés mintdzatban diszlokdciénak a hengerekre merdleges mozgasat
(VI.3. fejezet). Igazoltuk a gyengén nemlinedris elméleti modell 4llitasat, hogy a diszlo-
kacié mozgasdnak sebessége a hullimvektor-eltéréstdl fiigg, és kis eltérés esetén logarit-
mikus szingularitdssal rendelkezik.

Az egyen- és viltofesziiltség szuperpozicidja esetén (V.4. fejezet) a stabilitdsi hatér-
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gorbék numerikus szimuldcidval torténd meghatarozasit méréseink inspiraltdk. A kisér-
letekkel val6 Osszevetés a hatdrgdrbéknek csak egyes szakaszain eredményezett részleges
egyezést. A megfigyelt jelentds eltérések okat azonban sikeriilt a vezetSképesség nagy-
saganak és anizotrépidjanak egyenfesziiltség-fiiggésében azonositani és igy a megfigye-
1ésekre kvalitativ magyardzatot adni. Méréseink tovabba bebizonyitottdk egy elméletileg
megjosolt, de kordbban még nem latott flexodomén tipus létezését.

A fenti eredmények megnyugtatdan bizonyitottdk a standard elektrokonvekci6 jelen-
leg hasznalt elméleti modelljének alkalmazhatdsagdt, mind a kozvetleniil kiiszob kornyéki
(linedris modell), mind pedig a kiiszobot meghaladé (gyengén nemlinedris modell) fe-
sziiltségek esetén. Ugyanakkor rdmutattak a modell korlataira is, nevezetesen arra, hogy
az ionos jelenségeket az elméleti leirds tobbnyire elhanyagolja (kivéve a halad6 hulldmok
esetét).

A nemstandard elektrokonvekcié altalunk vizsgalt két fajtajandl, a ,,prewavy” min-
tazatndl (VIL.1. fejezet) és az SCB mintazatképzésénél (VIL.3. fejezet), ugyanakkor nem
tamaszkodhattunk elméleti varakozasokra, mert a mintazatok keletkezési mechanizmu-
sa sajnos még nem ismert. A ,,prewavy”’ mintdzat esetén bizonyitottuk, hogy nem csak
egy specidlis folyadékkristdly (MBBA) esetén fordul el, valamint hogy a direktor azi-
mutszdge az abnormalis hengerekhez hasonldan villa-bifurkaciot kovet. Az 5CB-nél jel-
lemeztiik a sejtes és a merdleges hengerekbdl all6 mintdzatokat és megmutattuk, hogy
mind plandris, mind homeotrop mintdban el6fordulnak, tovabba egyen- és valtoéfesziilt-
ség kombindcidjaval ezen feliil pairhuzamos csikok is kialakithaték. Mindez azonban nem
bizonyult elegenddnek ahhoz, hogy a mintdzatok keletkezési mechanizmusét feltdrjuk.
Tovéabblépésként egyrészt a kordbban mér javasolt izotrop mintdzatképz6dési mechaniz-
mus igazoldsdhoz (vagy elvetéséhez) az ionos jelenségek figyelembe vételére, azaz elsd
1épésben a gyenge elektrolit modell (WEM) alapos (feltehetGen numerikus) analizisére
lenne sziikség, masrészt olyan tovabbi kisérleti vizsgdlatokra, melyek kijelolhetnék az
elméleti modell esetleges mds bSvitési irdnyat.

A hajlott torzsili nematikus folyadékkristdlyok mintdzatképzddése terén uttord vizsga-
latokat végeztiink el (VIL.2. fejezet). Megmutattuk, hogy a ,,prewavy” mintazat két frek-
venciatartomanyban létezik, kiiszobfesziiltségiik e tartomédnyok egyik hataran divergdl, a
nagyfrekvencids mintdzat kiiszobe pedig csokken a frekvencia novelésekor. Ilyen visel-
kedést eddig csak bandn alaku nematikus folyadékkristdlyban figyeltek meg. Kimutattuk,
hogy e ,,bandn”-specifikus jellemzdk eltiintethetdk a vezetoképesség novelésével, illetve
kalamitikus nematikus folyadékkristéllyal torténd higitassal. Ezen eredmények ellenére
a mérések egyeldre tobb kérdést vetettek fel, mint amennyit megvélaszolni sikeriilt. Ez
nem meglepd, mert a hajlott torzsi nematikus folyadékkristalyok elektrokonvekciéjanak
tanulmanyozésa jelenleg még gyerekcipdben jar; kb. ott tart, ahol a kalamitikus folya-
dékkristalyoké évtizedekkel ezel6tt. Mindenesetre azt mér tudjuk, hogy a hajlott torzst
nematikus folyadékkristdlyokndl ugyanigy a mintizat-morfolégidk sokfélesége fordul-
hat el8, mint a rid alakd nematikus anyagokndl. Atfogé kép kialakitdsdhoz tovabbi, dj
anyagokon elvégzett vizsgdlatok, ezen anyagok eleddig ismeretlen anyagi paraméterei-
nek megmérése és az elméleti modell(ek) tovabbfejlesztése sziikségeltetne.
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Fiiggelék

A.

Tl

T2

T3

T4

UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK (TEZISEK)

Kiilonbozé vastagsagu €s elektromos vezet6képességili planaris N5 nematikus fo-
lyadékkristdly mintdkon meghatdroztam a valtakozé fesziiltséggel keltett elektro-
konvekcids mintdzatok kiiszobfesziiltségének és hulldimszdmanak, valamint a ha-
ladé hulldmok sebességére jellemz6 Hopf-frekvencidnak a meghajté frekvenciatol
val6 fiiggését [S1]. Az elmélettel Gsszehasonlitast elsegitendd megmértem az NS
néhany fontos, a numerikus szimuldciok elvégzéséhez sziikséges anyagi paramé-
terét (a dielektromos permittivitds és az elektromos vezetSképesség anizotropidjat,
valamint a rugalmas dllandokat) [S1]. A kapott eredmények igazoltdk, hogy a Hopf-
frekvencia reciproka a vezetOképesség gyokével és a mintavastagsdg kobével ska-
14z6dik, amint azt a haladé hullamok értelmezésére kifejlesztett gyenge elektrolit
modell [56] megjosolta.

Fénydiffrakcidval tanulmanyoztam a plandris nematikus folyadékkristalyban valto-
fesziiltséggel keltett elektrokonvekcids mintdzatoknak a fesziiltség lekapcsoldsakor
bekovetkez6 lebomlasat. Megmértem a lebomlds sebességét kiilonb6z6 hullamsza-
mu mintdzatok esetén €s megéllapitottam, hogy az a hullimszam négyzetétdl kozel
kvadratikusan fiigg [S2, S4]. A bayreuth-i kutatok altal kidolgozott elmélet szerint
a lebomlds tobb, eltérd karakterisztikus idével jellemzett, relaxdciés moédus szu-
perpozicidjaként irhat6 le. Megallapitottam, hogy a hulldmszam névelésekor egyre
gyorsabb moédusok hatdrozzdk meg a relaxdcio folyamatat [S2, S4]. A mddus kiva-
lasztodasat a kezdeti feltétel (a mintdzat direktorprofilja) hatdrozza meg. Megmu-
tattam, hogy a meghajté fesziiltség jelalakjat szinuszosrol négyszogjelre cserélve a
kezdeti feltétel megvaltoztathat6 és ezaltal a modus kivalasztddas a lassabb mddus-
ok felé eltolhat6 [S3].

Polarizdciés mikroszkopra szerelt gyors kamerdval és fénydiffrakcioval egyardnt
vizsgaltam az elektrokonvekciés mintdzatoknak a meghajté véltéfesziiltség perid-
dusén beliili id6fiiggését. Megéllapitottam, hogy nagy (f > 10 Hz) frekvencidn a
vezetési elektrokonvekcids mintdzat (ferde vagy merdleges hengerek) staciondri-
us, kontrasztja az elméleti varakozdsoknak megfelelden gyakorlatilag dlland6; ez-
zel szemben, extrém alacsony (néhdny mHz) frekvencidn a vezetési elektrokon-
vekcidés mintdzat a meghajté fesziiltség félperiddusainak csak a tort részében van
jelen [S5-S8]. Az a frekvencia, melynél a nagy frekvencidn staciondris mintazat
felvillanasok sorozatdva alakul at, j6 kozelitéssel megegyezik a direktor relaxa-
cids idejének reciprokdval [S5, S6]. Elegend6en alacsony vezetdképességli min-
tdkban a félperiéduson beliil, de az elektrokonvekci6tdl idében elkiiloniilve, egy
mads morfoldgidju mintdzat is felvillan, amit flexoelektromos doménként azonosi-
tottam [S5-S8].

Planéris nematikus folyadékkristdlyban vizsgdltam szuperpondlt egyen- és vialtofe-
sziiltség hatdsat az elektromos térrel indukdlt mintdzatok kialakuldsdra. Kimutat-
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tam, hogy az egyenfesziiltség hozzdaddsara a konduktiv és a dielektromos minta-
zatok kozotti atalakulds kritikus frekvencidja lecsokken, sét a konduktiv mintdzat
teljesen el is tlinhet [S9,S12]. A mintan atfolyé aram mérésével bizonyitottam, hogy
az egyenfesziiltség hozzdaddsaval a minta vezetSképessége jelentésen csokken, ami
magyardzza a kritikus frekvencia csokkenését. Preciziés impedanciaméréssel ki-
mutattam, hogy a vezet6képesség mellett annak relativ anizotrépidja is csokken
egyenfesziiltségli elofeszités hatdsara [S12, S13]. Megallapitottam, hogy a fesziilt-
ségugras hatdsara bekovetkez6 vezetOképesség-valtozas idofiiggésének leirdsahoz
legalabb két idéallandé sziikséges. A gyorsabb véltozdsok perces, a lassabbak tobb
oras id6skalan kovetkeznek be [S12].

Kimértem kiilonb6z6 frekvekcidkra a mintdzat nélkiili tartomdany stabilitasi hatar-
gorbéjét és meghatdroztam, hogy milyen a megjelend mintdzatok morfolégidja [S9,
S11,S12]. Megéllapitottam, hogy az egyen- és véltofesziiltség 6sszeaddsakor a kii-
szobfesziiltségek emelkednek, vagyis a szuperpozicié a mintdzatképzdést gatolja.
A frekvencia novelésével e gatlas olyan mértéki lehet, hogy a mintdzat nélkiili tar-
tomdany a tiszta egyen-, illetve tiszta valtéfesziiltségl kiiszobok tobbszoroséig is
kiterjedhet [S11,S12].

A fenti eredményeket 6sszevetettem az elektrokonvekcio flexoelektromossaggal ki-
terjesztett standard elméleti modelljébdl konstans vezetSképességet feltételezve ka-
pott elméleti varakozdsokkal. Megallapitottam, hogy a hatdrol6gorbének az egyen-
fesziiltség éltal domindlt szakaszdn az elmélet és a kisérlet j6 kvalitativ egyezést
mutat [S10, S12]. Ezzel szemben a valtéfesziiltséggel domindlt szakaszon az el-
mélet a kiiszob csokkenését josolja, mig a kisérletben a kiiszob novekedését mér-
tem [S11, S12]. Megmutattam, hogy ezt a diszkrepanciit a vezet6képességnek és
a vezetdképesség relativ anizotrépidjanak egyenfesziiltségtdl vald fiiggése okoz-
za [S12].

Eljarast dolgoztam ki a homeotrop nematikus folyadékkristaly elektrokonvekcidja
sordn mdsodlagos instabilitdsként fellépé mintdzat, a direktor azimutszogének el-
forduldsaval jellemezhetd abnormalis hengerek, kimutatdsara [S14-S16, S18]. Kii-
16nb6z6 frekvencidju gerjeszt6 fesziiltségeknél meghatdroztam a merdleges henge-
rek — abnormdlis hengerek 4talakulas kiiszobfesziiltségét, valamint megmértem az
azimutszog fesziiltségfiiggését, ami egy villa-bifurkaciénak felelt meg [S14-S17].
Megillapitottam, hogy a kapott eredmények j6l egyeznek az elektrokonvekci6 kii-
sz0b feletti viselkedésének leirdsara kifejlesztett, gyengén nemlinedris modell [80]
joslataival [S14]. Megmutattam, hogy a meghajté fesziiltség novelésével az abnor-
mélis hengerek egy Uj tipusd mintdzattd, ,,CRAZY” hengerekké alakulhatnak at,
melyet a konvekcion kiviil a z-y sikban futd diszklinédcié hurkok periodikus soroza-
ta jellemez [S14-S16].

Kisérletekben vizsgéltam a magneses tér hatdsat homeotrop nematikus folyadék-
kristalyban valtofesziiltséggel keltett elektrokonvekcids mintazatokra. Megéllapi-
tottam, hogy mig magas frekvencidn az elektrokonvekcid kiiszobfesziiltsége mo-
noton novekszik a méagneses térrel, alacsony frekvencidn a tér fiiggvényében mini-
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mummal rendelkezik [S4,S17,S18]. Az elektrokonvekcio kiiszobfesziiltségének kis
magneses tereknél tapasztalt csokkenését az elektrokonvekciot megel6z6 Freedericksz-
atmenet kiiszobcsokkenésének tulajdonitottam [S4, S18].

Megillapitottam, hogy a vizsgélt nematikus folyadékkristdly (N5) kis méagneses tér
esetén a frekvencia csokkentésével merdleges hengerek — ferde hengerek — merdle-
ges hengerek morfoldgiai atalakuldsokat mutat, vagyis két Lifshitz-ponttal rendel-
kezik [S15-S18]. E szokatlan viselkedést az elektrokonvekcid standard modellje
alapjan elvégzett numerikus szimulaciok is igazoltdk. A magneses tér novelésével
visszakaptam a mds anyagokndl megszokott, egy Lifshitz-ponttal jellemzett, merd-
leges hengerek — ferde hengerek morfoldgiai szekvenciat [S18]. Kimértem mégne-
ses térnek kitett homeotrop nematikus folyadékkristdlyban a merdleges hengerek —
abnormadlis hengerek bifurkéci6 kiiszobfesziiltségének és a bifurkdcié sordn meg-
jelend direktor elfordulds szogének magneses tér fiiggését [S4,S18]. A kapott ered-
mények jo kvantitativ egyezést mutattak az elektrokonvekcié gyengén nemlinedris
modelljébdl [80] szamolt gorbékkel.

T7 Eljarast dolgoztam ki magneses térnek kitett homeotrop nematikus folyadékkristaly
elektrokonvekcidés mintdzataiban hibahelyek keltésére és dinamikdjuk vizsgélata-
ra [S4,S15,S17,S19]. A magneses tér elforditasa esetén az elektrokonvekcié mer6-
leges hengereinek hullimvektora id6legesen eltér az egyensilyi, a magneses térre
merdleges értéktdl. Az 1j egyensulyi hullimvektorhoz visszatérés hibahelyek (disz-
lokacioparok) keltése és e hibahelyeknek a hengerekre merdleges elmozdulésa, ke-
resztcstszdsa révén torténik meg. A hibahelyek sebességének mérésével sikeriilt
igazolni az elektrokonvekcié gyengén nemlineéris modelljének Ginzburg—Landau-
egyenletei altal a sebesség és a hullamvektor eltérése kozott fenndllo kapcsolatra
josolt, logaritmikusan szingularis Osszefiiggést [S4,S19].

T8 Homeotrop nematikus folyadékkristaly (MBBA) elektrokonvekcidjét vizsgalva né-
hany kHz meghajté frekvencidknal az elektrokonvekcidé standard modelljével nem
értelmezhetd ,,prewavy” mintdzatot taldltam. Megéllapitottam, hogy e mintdzatot a
direktor azimutdlis elforduldsa jellemzi [S20]. Megmértem az azimutszog fesziilt-
ségfiiggését, ami villa-bifurkaciéra emlékeztet. Megmutattam, hogy a fesziiltséget
fokozatosan lassan novelve, illetve nulldr6l kozvetleniil a kivant értékre ugorva,
mind az azimutszogre, mind a mintdzat hullimhosszéra kiillonboz6 értékeket ka-
punk [S20].

Megmutattam, hogy a ,,prewavy” mintdzat az MBBA-n kiviil m4s rid alaki nemati-
kus folyadékkristalyokban (N5) [S17], s6t ,,bandn”-nematikus folyadékkristalyok-
ban (CIPbis10BB) is megfigyelhet6 [S21-S23].

T9 Vizsgaltam az elektromos térrel indukalt mintdzatképz6dést hajlott torzsd (bandn
alaku) molekuldkbol 4116 nematikus folyadékkristdlyokban. Megéllapitottam, hogy
a CIPbis10BB banan nematikus folyadékkristalyban csak nemstandard elektrokon-
vekceid 1ép fel. Alacsony frekvencidn parhuzamos hengereket, magasabb frekvenci-
akon pedig két ,,prewavy” morfoldgiat figyeltem meg, melyeket egy mintdzat nél-
kiili frekvenciatartomdny valaszt el [S4,S21,S23]. E frekvenciatartomany széléhez
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kozeledve mindkét ,,prewavy” mintdzat kiiszobfesziiltsége divergal. Megallapitot-
tam, hogy a szokatlanul magas frekvencidkon el6fordul6 ,,prewavy” mintdzat kii-
szobfesziiltsége precedens nélkiili csokkenést mutat a frekvencia novelésével [S21].

Megvizsgdltam, hogyan valtozik a mintazatképzddés, ha a ,,banan”-nematikus fo-
lyadékkristdlyt rid alakd molekuldakbdl 4116 nematikus folyadékkristéllyal higitjuk.
Megallapitottam, hogy a higitas hatdsara az alacsonyfrekvencids nemstandard min-
tazat standard elektrokonvekciéva alakul at, mig a kétféle ,,prewavy” mintdzat frek-
venciatartomanya a magasabb frekvencidk felé tolodik el. Ha az elegyben a rud
alaku vegyiilet keriil tobbségbe, a ,,bandn”-nematikus folyadékkristdlyra jellemzd
nagyfrekvencids mintdzat elttinik [S22].

Megallapitottam, hogy az elegy vezet6képességének jelentds novelésével a ,,bandn’-
nematikus folyadékkristalyra jellemzd viselkedés eltiintethet6 [S22].

Nagy pozitiv dielektromos anizotropidji nematikus folyadékkristdlyban (5CB) az
elektrokonvekci6 standard modelljével nem értelmezhetd, nemstandard elektrokon-
vekcids mintdzatokat figyeltem meg. Megallapitottam, hogy mind homeotrop min-
tdkban, mind pedig a Freedericksz-dtmenetetet kovetéen plandris mintdkban a fe-
sziiltséget novelve elbb kis kontrasztd sejtes, majd nagy kontraszti, merSleges
hengerekbdl 4116 mintdzat jelenik meg [S24, S25].

Megallapitottam, hogy planaris mintdkban az elektrokonvekcié megfigyelhetd mind
egyenfesziiltségli, mind valtéfesziiltségli, mind pedig szuperpondlt egyen- és val-
tofesziiltségli gerjesztés esetében [S25]. Feltérképeztem az egyes mintdzatokhoz
tartoz6 ac és dc fesziiltségtartomanyokat. Megdllapitottam, hogy a szuperponalt
gerjesztés esetén egy Uj mintdzat morfoldgia (a parhuzamos hengerek) is megje-
lenik [S25].
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