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Neste trabalho sdo descritas algumas das fases liquido cristalinas conhecidas e sdo apresen-
tados os métodos usualmente utilizados para a identificagdo e caracterizacdo das mesmas. Igual-
mente se apresentam algumas das aplicacbes, com interesse tecnoldgico, dos cristais liquidos.

1. Introducéo

Algumas substdncias ao passarem do estado
s6lido ao estado liquido apresentam uma ou
varias fases intermédias (designadas mesofa-
ses) com propriedades mecinicas idénticas as
dos liquidos mas com propriedades opticas
anisétropas proprias dos cristais. Assim, as
fases liquidas intermédias destas substincias
quando observadas num microscopio entre
polarizadores cruzados, revelam magnificas tex-
turas caracteristicas da anisotropia do meio,
extinguindo-se a imagem se a substdncia tran-
sitar para a fase liquida is6tropa. As substin-
cias que exibem estas fases intermédias. foi
dado o nome de cristais liquidos.

A obtencao de mesofases pode conseguir-se
por variacdo. da temperatura (mesomorfismo
termotropico), ou por influéncia de um sol-
vente (mesomorfismo liotrépico).

O primeiro liotrdpico conhecido foi obser-

vado casualmente pelo biélogo Virchow [1].

em 1854 quando estudava a estrutura de solu-
¢Oes de mielina em agua usando um microscé-
pio. O primeiro termotrdpico foi descoberto
em 1888 pelo botdnico Reinitzer [2] que ao
sintetizar o benzoato de colesterilo verificou
que esta substdncia apresentava «dois pontos

de fusdo» com caracteristicas distintas; a
145,5°C a substincia fundia e apresentava um
aspecto turvo.mas a 178,5°C tornava-se trans-
parente. Entfre aquelas temperaturas o:benzoato
de colesterilo exibia uma fase colestérica liquida
cristalina tornando-se liquido is6tropo a partlr
de 178,5°C.

Apds estas descobertas histéricas muito se
avangou no dominio da sintese quimica e
conhecimento das propriedades fisicas de novos
destes materiais, Nos nossos dias sdo conhe-
cidas multiplas fases liquidas cristalinas, com
caracteristicas estruturais distintas, algumas das
quais com aplicacOes imediatas na inddstria
electrénica, na biologia, na medicina e nou-
tros campos.

2. Cristais liquidos liotrépicos

Os cristais liquidos liotrdpicos sdo obtidos
a partir de determinadas substdncias misturan-
do-as com um solvente em determinadas con-
dicoes de concentracdo, pressdo € temperatura.

(*) Este trabalho foi. prometido ser publicado
na Revista Técnica antes da realiza¢do. do Encontro
sobre o Ensino da Fisica. A direcgio Cientifica da

" Técnica concordou com a sua pubhcagao em simul-

taneo na Gazeta de Fisica.
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Os liotrépicos mais correntes sdo solugdes de
moléculas anfifilicas em 4gua. Os compostos
anfifilicos tém uma cabeca polar geralmente
soliivel em 4gua e uma cauda orgénica insolivel.

insoldvel

Tendo em conta a forma das moléculas que
os constituem os cristais liquidos termotrépicos
podem ser subdivididos em calamiticos e dis-
coticos (ver Quadro I). Os calamiticos sdo

concentragao de sabio

Ei

—

Para uma dada temperatura e pressdo as
moléculas destas substincias exibem diferentes
estados. de agregacdo consoante a concentra-
¢do: do solvente. Claro estd que variagdes de
pressdo e temperatiura podem igualmente pro-
vocar mudangcas do estado de agregacao.
A maior parte dos sabdes e detergentes dao
origem a estruturas liotrépicas quando mistura-
das com &4gua. Na Fig. 1 pode ver-se um
exemplo de algumas estruturas que é possivel
obter quando se dissolve um sabdo em &gua.
 Refira-se que o conhecimento da fisica
dos cristais liquidos liotrépicos tem grande
importincia em biologia. Como exemplo cita-
mos o caso das membranas celulares que sdo
estruturas formadas essencialmente por lipidos,
proteinas e 4gua e sdo sistemas liotropicos.

3. Cristais liquidos termotropicos

Vamos referir-nos sobretudo as estruturas
¢ aos estudos de caracterizagio de mesofases
ndo macromoleculares termotrépicas, sendo de
notar que ‘os materiais que as exibem s&o
obtidos por sintese em quimica orgénica.

82

g. 1 — Algumas das estruturas liotrdpicas que se obtém quando se mistura um sabdo em agua [3].

constituidos por moléculas alongadas possuindo
uma parte central relativamente rigida cha-
mada corpo e cadeias alifaticas flexiveis nas
extremidades (exemplo na Fig. 2). Nos discéticos
as moléculas t€m a forma de discos tendo
igualmente um corpo central ao qual estdo
ligadas véarias cadeias alifaticas que tém ten-
déncia a dispor-se no plano do corpo (exem-
plo na Fig. 3).

Os cristais liquidos calamiticos podem
apresentar diferentes tipos de polimorfismos
exibindo nomeadamente fases nematicas esmé-
ticas e colestéricas.

Nas fases nematicas as moléculas tém em
média tendéncia para (em dominios macros-
cdpicos) se alinharem segundo uma direcgio
preferencial n, designada por director [7],
encontrando-se os centros de gravidade das
mesmas distribuidos de forma aleatéria
(Fig. 4). Esta orientacdo das moléculas esten-
de-se a longa distincia podendo obter-se
«monocristais» nematicos usando agentes exter-
nos como campos eléctricos ou campos magné-
ticos. Os nemaiticos sdo usualmente meios
uniaxiais (*) positivos sendo as fases deste

(*) Recentemente foramsintetizados nematicos biaxiais.



_.-Quadro I — Classificacdo dos cristais liquidos termotropicos

[ cmistais Liouipos TErmoTRGPICOS |

[ macrRomMOLECULARES (potimesos 1.c) | [ NAO MACROMOLECULARES

|
| { |
| [ caLamiticos | [ oiscoticos |

ESMETICOS

COLESTERICOS
|_1soteoros | | oeiBRbtRADA HEXATICOS | [ opraanns |

'
5o [ sarSc | [ Sew: S-S | [SasiSeeSese-sd
. : COLUNARES

limincos—] Bho‘brd'ohw"q]

e

T

tipo pouco viscosas (viscosidades tipicas da As fases colestéricas sdo fases neméticas
ordem de 0.1 P). Numa escala decrescente de torcidas em que no seu estado normal as
temperaturas a fase nematica ocorre habitual- moléculas dispdem-se segundo configuracdes

mente a seguir a fase isbtropa, embora existam
excepgdes devido ao fenémeno da reentrancia
descoberto em 1975 [8].
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Fig. 2 — Molécula calamitica do cristal liquido J \“ m \l\ 1
TBI10A e esquema de transicdes de fase [5]. -
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Fig. 4 — Representacdo esquemitica da fase nema-

R R = OCOCy1Hn tica dos calamiticos.
R
OO
R @ . oxc helicoidais (Fig. 5). Estas fases podem obter-se
79°C - ° 22" P .. . . ~
KT ke o T oe-MS e TS 0 com moléculas quirais ou ainda por dissolugio
92°C . , . . 2"
R de moléculas quirais em nematicos. O passo
Fig. 3 — Molécula discética de um hexa-n-alkanoato da hélice colestérica é uma fun¢do da pressdo,
de trifenileno e esquema de transicdes de fase [6]. da temperatura e também de campos exteriores
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nomeadamente campos eléctricos ¢ magnéti-

cos [7,9]. Sdo, como. os nemaiticos, pouco .

viscosos mas s30 uniaxiais negativos, coinci-
dindo o eixo Optico com o eixo da hélice.
Estas fases sdo opticamente activas exibindo
poderes rotatdricos milhares de vezes superio-
res aos da sacarose [10].

Fig. 5 — Representacio esquematica da fase coles-
térica dos calamiticos.

As fases esméticas sdo muito mais viscosas
do que as fases nematicas e t€m como carac-
teristica fundamental comum o facto de as
moléculas se disporem em camadas. Consoante
o modo de orientagdo e disposicio das molé-
culas dentro das camadas, a édi‘[‘éiagﬁo entre
as posicoes das moléculas dentro das camadas
¢ de camada para camada e ainda a ordem
orientacional de ligagdo [11] entre as molé-
culas, assim se podem considerar diferentes
tipos de fases esméticas. Tanto quanto é do
conhecimento dos autores existem doze tipos
de fases esméticas distintas (Quadro I). Como
exemplos iremos descrever as fases esmética A
e esmética B podendo a descricio detalhada
dos diferentes tipos de fases esméticas ser
encontrada na referéncia {12].

Os esméticos A (S,) assemelham-se a ne-
maticos em camadas. Assim as moléculas dis-
pdem-se em média perpendicularmente as
camadas, sendo aleatéria a distribuicdo dos
centros de gravidade das mesmas dentro das
camadas (Fig. 6). A ordem de posicdo ¢ a
ordem orientacional de ligagdo sdo a curta
distincia ndo havendo correlacio entre
camadas.

A fase esmética B (Sg) ¢ uma fase quase
cristalina. As moléculas dispdem-se perpendi-
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Fig. 6 — Representacio esquemética da fase S,.

cularmente as camadas em redes hexagonais
centradas (Fig. 7). A ordem posicional e a
ordem orientacional de ligacdo estendem-se a
longa distdncia existindo de um modo geral
uma forte correlagdo entre camadas.

Fig. 7 — Representagio esquematica da fase Sg-

A terminar esta descricdo sobre os cristais
liquidos calamiticos deve referir-se que num
mesmo material podem observar-se diferentes
mesofases liquidas cristalinas (ver o esquema
de transicOes de fase representado na Fig. 2).

Os cristais liquidos de moléculas discéticas
sdo de descoberta recente tendo o primeiro
destes materiais sido sintetizado em 1977 pelo
grupo de Chandrasekhar [13]. Nos nossos
dias ja sdo conhecidas oito fases distintas deste
tipo de materiais (ver Quadro I). Citaremos
como exemplos as fases do tipo D, e tam-
bém os neméticos.

i) Nas fases D, as moléculas dispdem-se
em colunas na perpendicular aos eixos das
mesmas e estas formam uma rede hexagonal
centrada. Existem dois tipos destas fases: a
fase D,, [14] em que a distdncia entre molé-
culas de uma mesma coluna é constante e
igual para todas as colunas e a fase D,y [6]
em que ndo existe ordem ao longo do eixo




das-colunas. Na Fig. 8 esta representado como
exemplo o esquema estrutural da fase Dy, :

\/ .

Fig. 8 — Representagio esqueméitica da fase Dho.

ii) Na fase nematica discética Np [15]
os planos das moléculas tém tendéncia para
se colocarem paralelos uns aos outros distri-
buindo-se os centros de gravidade das molé-
culas de forma aleatéria (Fig. 9).

Fig. 9 — Representagio esquemitica da fase Ng-

Tal como nos calamiticos, num mesmo
composto de moléculas discdticas podem detec-
tar-se diferentes mesofases, como se evidencia
no exemplo de esquema de transi¢des de fase
representado na Fig. 3.

A terminar este paragrafo convém referir
que na maior parte das fases liquidas cristali-
nas as moléculas rodam, difundem, oscilam
podendo estes movimentos ser mais ou
menos livres, tudo dependendo da natureza da
fase. Hoje em dia existem técnicas experimen-
tais poderosas.como a Ressondncia Magnética
Nuclear (R.M.N)), ¢ a difraccio de neutrdes

que nos permitem conhecer os tipos de movi-
mentos e a escala de tempos em que ocorrem
nos diferentes tipos-de fases [12].

4, Alguns métodos de analise e caracte-
rizacdo das fases liquidas cristalinas:
microscopia polarizante, miscibilidade,
calorimetria diferencial e difraccdo dos
raios X o ’

Uma das técnicas mais utilizadas, desde o
inicio do século, para a caracterizagdo dos
cristais liquidos € a da observagdo de texturas
usando um microscopico polarizante,  Neste
campo € de referir um trabalho notavel de
Friedel [16] publicado-em 1922 em que sdo
estudadas exaustivamente as texturas dos cris-
tais liquidos e proposta com base nessa obser-
vagdo uma classificacdo destes materiais.- E no
entanto necessario realcar que a texturas dife-
rentes podem ou ndo corresponder estruturas
diferentes (fases diferentes) pelo- que em caso
de davida torna-se necessario recorrer a-outros
métodos, nomeadamente a difraccio dos
raios X. Contudo a andlise em microscopia
polarizante é extremamente importante .sendo
0 microscopio, acoplado a uma platina de
aquecimento, um dos instrumentos- fundamen-
tais dos quimicos de sintese orgénica destes
materiais. Citaremos a seguir algumas das tex-
turas mais comummente encontradas em algu-
mas fases liquidas cristalinas: LT

i) Fase nemdtica dos calamiticos — as
texturas mais comuns sdo a textura marmore
e a estriada. Na Fig. 10 (Estampa I) esta
representado um exemplo de uma textura
nematica estriada na qual se detectam o apa-
recimento de caudas negras comecando em
pontos que correspondem a singularidades de
orientacdo do director na preparagdo. De
cada ponto de singularidade partem duas ou
quatro caudas negras sendo de referir que na
preparacdo e na zona das caudas negras as
moléculas estio paralelas ou perpendiculares
ao polarizador ou analisador que estdo cru-
zados. Rodando simultaneamente polarizador e
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analisador, as caudas mudam ‘de posicdo
mantendo-se os pontos de singularidade. E tam-
bém de referir que as variagGes de cor cor-
respondem a diferentes orientagbes das molé-
cuas na preparacao.

i) Fases esméticas — dada a diversidade
das fases esméticas seria fastidioso enumerar
todas as texturas [16, 17] observaveis neste
tipo de fases pelo que apresentamos na Fig. 11
(Estampa I), como exemplo, uma das texturas
mais caracteristicas das fases em camadas — a
textura em leques com cénicas focais.

iii) Fases de moléculas discéticas — na
fase nematica dos discOticos a textura mais
comummente observada é a estriada [15] tal
como na fase nemitica dos calamiticos. Na
fase D,, as texturas mais observadas sdo ger-
mes homeotrépicos. € mosaicos [14, 18]. Na
fase D,y sdo leques quebrados e conicos
focais [13, 14]. Na Fig. 12 (Estampa II) esta
representada como exemplo uma textura em
mosaicos observada na fase D,, de um cris-
tal liquido.

Outro tipo de estudos usados para caracte-
rizar a estrutura dos cristais liquidos sdo os
estudos de miscibilidade. Estes estudos mos-
tram-se muito interessantes na medida em que
conhecendo as diferentes mesofases de um
dado cristal liquido poderemos identificar as
mesofases de outros. Estes estudos baseiam-se
na seguinte regra: para cada temperatura, se
dois materiais mesomorfos forem misciveis em
todas as proporgles, entdo as mesofases sdo
do mesmo tipo. Contudo a reciproca nem sem-
pre ¢é verdadeira visto que podem - existir
substdncias com o mesmo tipo de mesofases e
estas nd3o serem misciveis. A analise qualita-
tiva imediata da miscibilidade de dois com-
postos pode ser feita usando o chamado método
de contacto de Kofler [19] que nos permite
avaliar 0 comportamento geral da mistura uti-
lizando apenas uma unica preparagdo a
observar ao microscépico. Para isso os dois
compostos sd3o postos em contacto sobre a
l4mina e fundem-se até ambos atingirem a fase
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isétropa. Descendo a temperatura pode obser-
var-se a evolucdo da regido de contacto na
qual por difusdo se forma uma zona que
contém todas as concentragdes possiveis que
vio de uma substdncia pura a outra também
pura. Por variacdo da temperatura detectam-se
as transi¢des que ocorrem na zona de contacto
podendo as mesmas ser registadas fotografica-
mente (exemplo na Fig. 13; Estampa II).
O método de contacto é obviamente limitado
uma vez que ndo se conhece como varia o
gradiente de concentragles na preparagio.

O estudo e a determinagido exacta dos
diagramas de fase isobaricos em fun¢do da
concentracdo e temperatura reveste-se de
grande importincia, pois as misturas homo-
géneas dos cristais liquidos ndo apresentam
em geral as mesmas propriedades que nos
compostos puros. Alids estudos deste tipo
tém conduzido a algumas importantes desco-
bertas, entre as quais citamos o fenémeno da
reentrancia ja referido [8] e posteriormente
detectado em alguns compostos puros. Para se
obterem diagramas de fase do tipo do repre-
sentado na Fig. 14 preparam-se diferentes mis-
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Fig. 14 — Diagrama de fase associado a misturas
em diferentes concentragdes dos cristais liquidos a
que se refere a figura 13 (CBOOA/12CN) [20].



turas homogéneas com concentraces conhe-
cidas e para cada uma delas detectam-se as
temperaturas de transi¢do usando o microscod-
pio polarizante e/ou a andlise calorimétrica
diferencial (DSC). A analise calorimétrica dife-
rencial é um dos métodos mais precisos utili-
zados para detectar transicOes de fase tanto
em compostos puros como em misturas. Com
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Fig. 15 —Perfil obtido por anilise calorimétrica

diferencial (DSC) obtido em temperatura crescente.

Os dois picos detectados correspondem a uma transi-

¢ao cristal esmético B e a outra esmético B isé-
tropo [21].

esta técnica é, em geral; possivel determinar
as temperaturas de transicdo e para as transi-
coes de fase de 1.* ordem as entalpias de
transicdo (Fig. 15).

A técnica experimental por exceléncia usada
para determinar a estrutura das fases liquidas
cristalinas é contudo a difracgio dos raios X
(exemplo na Fig. 16). Esta técnica conjugada
com as ja descritas permite na maior parte
dos casos definir com clareza o tipo de fases

-que um dado composto exibe.

5. Algumas aplicagées dos cristais
liquidos

Seria fastidioso apresentar uma lista de
todas as aplicagbes que podem ser dadas aos
cristais liquidos. Apresentamos como exem-
plos trés.

5.1. Os colestéricos como detectores térmicos

Como foi referido em 3. os colestéricos
tém importantes propriedades Opticas. Em

Fig. 16 — Figuras de difrac¢io de Raios X obtidas na fase cristalina (I) e na fase ésmética A (II) de
um cristal liquido [20] e correspondente microdensitogramas.
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especial é de referic que quando um feixe
luminoso em certos comprimentos de onda,
incide sobre um monocristal colestérico para-
lelamente ao eixo da hélice do material o feixe
¢ decomposto de um modo geral em duas
componentes com polarizagdo circular (uma
esquerda e a outra direita) uma das quais é
quase totalmente reflectida sendo a outra trans-
mitida, tudo dependendo da concordéncia ou
discorddncia entre o «sentido» da hélice des-
crita pelo vector luminoso £ num dado ins-
tante ¢ ¢ o «sentido» natural de tor¢do da
hélice do colestérico, Para a incidéncia nas
condigbes definidas verifica-se que a reflexao
méaxima ocorre para um comprimento de
onda A, = p.n sendo p o passo da hélice
e n o indice de refracio médio de uma
camada de colestérico. De um modo geral os
colestéricos exibem wum aspecto -colorido
quando iluminados com luz branca sendo a
cor observada funcdo dos comprimentos de
onda reflectidos (reflexdo de Bragg). Como o
passo da hélice é uma fungio da temperatura,
variando esta podem obter-se variagdes de cor
correspondentes & zona de comprimentos de
onda de reflexdo maxima. Hoje em dia conse-
guem-se obter colestéricos ou misturas de coles-
téricos [10, 22, 23] que exibem mudangas de
cor do vermelho ao violeta em dominios dese-
jados de temperatura (grandes ou pequenos
intervalos). Esta propriedade é usada, entre
outras aplicagdes, no teste de febre, na detec-
¢do do cancro da mama e na detec¢do de
sobreaquecimentos em maquinas, Como exem-
plo na Fig. 17 (Estampa III), encontra-se repre-
sentado um depdsito de colestérico sobre um
fundo negro, sendo a imagem obtida apés con-
tacto com a méo. As varia¢Ges de cor corres-
pondem a variacdes locais de temperatura.

5.2. «Displays» alfanuméricos de cristais liquidos.
TV a cores com cristais liquidos.

Existem varias técnicas para construir os
displays alfanuméricos a cristal liquido que
sdo usados em reldgios, calculadoras, letreiros
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informativos, painéis de bordo de automo-
yeis, etc.

Na técnica TN (nemética torcido) que é
uma das mais conhecidas [24] usa-se um
cristal liquido nemético que ¢ introduzido numa
célula limitada nos topos por dois . vidros
transparentes, cada um deles com um depdsito:
condutor também transparente. A distancia.
entre os vidros situa-se habitualmente entre
os 10 e os 20 micron. As faces das placas de
vidro que ficam em contacto com o cristal
liquido sdo - previamente preparadas de forma
a forcarem que junto as mesmas as moléculas
do nemaitico se orientem paralelamente aos
vidros mas com o director rodado de 90°
quando se passa de uma placa a outra (Fig. 18).
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Fig. 18 — Principio de funcionamento dos displays
de nematico torcido (TN).

Deste modo as duas condic¢Oes fronteiras indu-
zem as moléculas do cristal liquido a dispo-
rem-se, no interior da célula, segundo uma
configuragdo helicoidal (Fig. 18) semelhante
a observavel espontaneamente nos colestéricos.
A célula é limitada por dois polarizadores
cruzados de tal forma que radiagdo luminosa



despolarizada que incide sobre um deles aban-
dona-o- com o vector luminoso E a vibrar
segundo a direccio de alinhamento das molé-
culas junto da face de vidro mais préximo.
Esta direc¢io de vibragdo é no entanto
rodada, devido A estrutura helicoidal adoptada
pelo cristal liquido, de tal forma que a luz
emergente encontra o segundo polarizador
em condicdes de transmissdo total (Fig. 18).
No nemético utilizado na Fig. 18 a anisotro-
pia dieléctica é positiva (A € > 0) e deste modo
quando se aplica um campo eléctrico entre
as placas de células, as moléculas tém ten-
déncia a alinhar-se segundo o campo (confi-
guracdo homeotrdpica). Nestas condicOes luz
linearmente polarizada proveniennte do 1.°
polarizador atravessa a célula sem que se veri-
fique rotagdo da direcgio de polarizagio da
mesma, provocando assim o segundo polariza-
dor a extingio (Fig. 18). Nestas condigdes o
display apresenta-se escuro.

A descricio apresentada permite com-
preender o principio fisico de funcionamento
das células TN embora seja necessario escla-
recer que na realidade s6 uma das placas de
vidro tem uma face inteiramente condutora
tendo a outra segmentos condutores sobre uma
base ndo condutora, Assim, quando se aplica
tensdo entre os segmentos e a base condutora,
sdo visualizados caracteres escuros sobre um
fundo claro sendo o contraste assim obtido
notavel (ver Fig. 19). Este principio é usado
em letreiros iluminados posteriormente ou
ndo. No caso dos grandes letreiros informativos
existe iluminagdo posterior enquanto que nos
mostradores dos relégios e outros ndo existe este
tipo de iluminagdo. Nestes, na face posterior
da célula sob o polarizador inferior existe.uma
superficie que reflecte a luz ambiente que a
atinge podendo assim observar-se os efeitos
descritos.

Nos 1ltimos anos comecaram a ser intro-
duzidos no mercado televisores a cores com
écran a cristal de pequena e média“ dimen-
sd0-[24 e]. Tém em relacdo aos televisores
coriveficionais- de raios catédicos - a -vantagem
imediatd de 6cuparem um muito menor volume,

pois nio é necessaria a espessura consideravel
absolutamente indispensivel nos televisores
convencionais para aceleragdo e focalizagio
dos electrbes. Um écran a cores de cristal
liquido é dividido em unidades elementares.
Um écran de 20 X 1Scm tem aproximada-
mente 100 000 destas unidades elementares.
Cada unidade elementar é formada por trés
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Luz

Fig. 19 — Representagio esquematica de uma célula
real numérica de nematico torcido (TN).

células de nematico torcido (TN). Uma célula
possui um filtro azul, outra um filtro verde
¢ a outra um vermelho. Quando nenhuma vol-
tagem é aplicada cada célula- reflecte a cor
do filtro que possui; quando € aplicada tensdo
a célula fica preta. As diferentes cores obtém-se
por diferentes combinagdes on-off de cada uni-
dade elementar. Na Fig. 20 (Estampa III),
estd representada, como exemplo, uma ima-
gem obtida num televisor a cores portatil
que usa a técnica TN. - :

Tudo aponta para que -nos préximos anos
a tecnologia de multiplexagem e comando elec-
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trénico se desenvolvam de forma a ser possivel
construir e comercializar écrans deste tipo de
grandes dimensdes.

Raio luminoso
incidente

\

parente com um indice de refraccdo igual ao
indice de refrac¢do ordinario do nematico con-
tido nas bolhas. Na auséncia de qualquer

Raios difundidos

//

Placas
de vidro

=
@

condutor

\Depésito k
' A | |

Polimero J

transparente

-
\ \—> Bolhas de nematico com

estrutura bipolar

Fig. 21 — Display de bolhas de cristal liquido dispersas num polimero transparente na situagdio de
difusdo (sem campo aplicado).

5.3. Nova tecnologia de displays a cristal liquido

Uma nova tecnologia de displays que faz
uso de cristais liquidos comecou recentemente
a ser desenvolvida em varios laboratérios nos
EUA e Japiao [25]. Nos displays fabricados
usando esta tecnologia, a modulacdo da luz é
obtida controlando a difusdo luminosa causada
por bolhas de cristal liquido na fase nematica
dispersas num polimero transparente. O prin-
cipio de funcionamento destes displays ¢
baseado na birrefringéncia da fase nematica
e no facto de que o campo do director no
interior das bolhas, para certos cristais liquidos
e certos polimetros, apresentar uma estrutura
bipolar com dois defeitos pontuais em pontos
opostos da bolha.

Um display construido segundo esta tecno-
logia estd exemplificado na Fig. 21. As placas
de vidro contém o depésito metalico transpa-
rente jA referido em 5.2 que permite aplicar
um campo eléctrico perpendicular as mesmas.
Entre as placas encontra-se um polimero trans-
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campo exterior, as estruturas do director no
interior das diferentes bolhas estdo orientadas
ao acaso, sendo a orientagdo imposta pela
morfologia local. Um raio luminoso incidindo
normalmente no display encontra no seu per-
curso variacgdes do indice de refraccdo ao pas-
sar em bolhas que ndo estejam alinhadas com
a normal ao display e é difundido. Para bolhas
com um didmetro da ordem do micron o
display é opaco e apresenta uma cor branca.
Quando um campo eléctrico suficientemente
intenso ¢ introduzido no display, por aplicacdo
de voltagem entre os eléctrodos, as estruturas
do director nas diferentes bolhas alinham com
o campo eléctrico ¢ os raios luminosos passam
pelo display sem encontrarem varia¢des do
indice de refraccio e ndo sido difundidos.
O display torna-se transparente. A aplicacéo
do campo eléctrico muda o display de um
estado de difusdo para um estado transparente.

Existem basicamente quatro processos de
produzir o polimero transparente com as bolhas
de cristal liquido dispersas no seu interior:




a) Encapsular o nemético’ por acgio de
um agen‘ié quimico dentro de pequenas bolas
que sdo depois misturadas com o polimero
transparente [26].

b) Separacio de fases entre o cristal
liquido ¢ o polimero induzida por polimeriza-
¢do [27]. As resinas epoxidicas podem ser
usadas nesta aplicacdo. O cristal liquido é
misturado -uniformemente com o compo-
nente A da resina e é feita seguidamente a
mistura com a componente B, obtendo-se ini-
cialmente uma mistura homogénea. A medida
que a polimerizacdo vai ocorrendo o cristal
liquido torna-se insolivel e concentra-se eny
bolhas que surgem dispersas no polimero.
O processo de formagdo das bolhas pode ser
regido quer por nucleagdo e crescimento [28],
quer por decomposicdo spinodal [29]. Contro-
Iando a temperatura a que se di a' polimeriza-
¢do é possivel controlar o didmetro das bolhas
assim como a dispersdo neste valor.

c) Separacdo de fases induzida pela tem-
peratura [27]. Usa-se um polimero termo-
plastico que se torna solivel com o cristal
liquido a alta temperatura. Quando a tempe-
ratura é reduzida o cristal liquido torna-se
insoluvel e formam-se bolhas no polimero.
Controlando a taxa de arrefecimento é pos-
sivel controlar o didmetro das bolhas assim
como a dispersdo neste valor.

d) Separacdo de fases induzida por eva-
poragdo [27]. Prepara-se uma mistura homo-
génea de cristal liquido e polimero transpa-
rente usando um solvente. Este solvente &
depois evaporado e o cristal liquido torna-se
insolivel concentrando-se em bolhas que apa-
recem uniformemente dispersas no polimero.

Um ponto de particular interesse no desen-
volvimento destes diplays sdo os tempos on e
off assim como a voltagem necessiria para
mudar o estado do display de difusdo para
transparente. Valores tipicos para os tempos.
on e off sio da ordem de alguns milise-
gundos. O campo eléctrico necessirio para
actuar o display é presentemente da ordem:
de 1.5 Volt/pm [30]. Estes pontos sdo pre-

Sentemente foco- de intensa pesquisa. O con-
traste nestes displays pode ser controlado quer
variando a espessura'; quer- ajustando o indice
de refracgdo do polimero de modo a ser tdo
préximo quanto possivel do indice ordinério
do cristal liquido.

Estes displays apresentam um campo bas-
tante vasto de possiveis aplicagheés, que ndo
¢ acessivel aos displays do nemético torcido
(TN). A técnica de fabrico é bastante simples
e presta-se facilmente a produciio de displays
de grande area. Uma das aplicaces é em
sinalizagdo de baixo conteddo informativo:
sinais de trafego, aniincios para estabeleci-
mentos, letreiros informativos, etc. Estes mate-
riais t€ém também uma grande potencialidade
na construgio de edificios, pois é possivel
obter vidros que mudam de opacos a transpa-
rentes por simples aplicacdo de uma p_equéna
voltagem. Um outro campo de aplicagdo com
grandes possibilidades é a indtstria de automé-
veis, quer para as janelas, quer para os mos-
tradores.

Em aplicacdes de alto contetido informa-
tivo, estes materiais requerem uma matriz
activa pois possuem um campo eléctrico critico
mal definido. Usando uma matriz activa estes
displays podem ser usados em sistemas de pro-
jeccdo de imagem e também como écrans pla-
nos para televisao.
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EsT.

Fig. 10 — Textura nematica estriada observada ao microscépio 6ptico com polarizadores cruzados.

Fig. 11 — Textura em leques quebrados com cénicas focais observada, entre polarlzadores cruzados,
na fase Sg de um cristal liquido.



EsT. 11

Fig. 12 — Textura em mosaicos observada, com microscépio polarizante,
: na fase D, de um cristal liquido.

Fig. 13 — Método de contacto. Exemplo de texturas observiveis na zona de contacto entre dois cristais
liquidos distintos (CBOOA/12CN) {20].



Fig. 17 —Imagem revelada por um EsT.

colestérico, colocado entre um plastico
negro e outro transparente, ap6s con-
tacto de uma mio [23].

Fig. 20 —Imagem obtida num televisor
portatil a cristais liquidos que usa a
técnica TN [24 e].
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