FELULETI INSTABILITASOK ES ELEKTROMECHANIKAI
JELENSEGEK FERROELEKTROMOS NEMATIKUS

FOLYADEKKRISTALYOKBAN

A termotrop folyadékkristalyok rendezettséggel bird
folyékony vagy lagy anyagok, melyek legtobbszor hosz-
szukas, rud alaku szerves molekulakbol allnak. A folya-
dékkristaly-fazisok az illeté anyagtdl fliggé hémérsék-
lettartomanyokban figyelhet6k meg a szilard kristalyos
és a rendezetlen izotrop folyadék fazisok kozott, ezért
gyakran mezofazisoknak, azaz koztes fazisoknak is
hivjak Gket. Napjainkig tobb mint 50 kiilénb6z6 szer-
kezetld mezofazist fedeztek fel, melyek koziil a legis-
mertebb a nematikus (1. dbra). A gyakorlati alkalma-
z4s szempontjabol is a nematikus fazis a legfontosabb,
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mivel a folyadékkristalyos kijelz6kben, monitorokban,
televiziokban ezt hasznaljak. A nematikus folyadék-
kristaly hossza tava orientdcids rendezettséggel bir, a
molekulak hossztengelyei egy lokalis atlagirany koriil
fluktualnak (1. dbra). Ezt az atlagiranyt direktornak ne-
vezziik és egy helyfiiggd egységvektorral jeldljik: n(r).
A nematikus fazist alkoté molekulak legtobbszor aszim-
metrikusak, igy a dip6lusmomentumuk nem nulla, azaz
rendelkeznek molekuldris toltésmegosztassal. A fazis
maga viszont olyan, hogy dtlagosan ugyanannyi dip6-
lus mutat egy irdnyba, mint ellenkezdleg, ezért a dipo-

Mdthé Marcell Tibor a HUN-REN Wigner
Fizikai Kutatékozpont tudomdnyos mun-
katdrsa, frissen szerzett doktori cimet az
ELTE Fizika Doktori Iskoliban. Kutatd-
munkdja sordn elsésorban a lagy anyagok és
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foglalkozik, kiemelve a feliileti instabilitdso-
kat, kereszteffektusokat és az elektrooptikai
jelenségek vizsgalatat.
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1. dbra. Egy tipikus ferroelektromos nematikus folyadékkristdly (RM734)
fazisai, 4tmeneti h6mérsékletei és molekulaszerkezete. A molekuldkat
jelold ellipszoidok piros és kék részei pozitiv és negativ toltésekre utalnak
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lusstiriiség kiatlagolodik. Ebbél kovetkezik a nematikus
fazis inverzids szimmetrigja: n(r) = -n(r).

Max Born 1916-ban publikalt [1] elméleti munkaja-
ban leirt egy a nematikushoz hasonlé olyan folyadékkris-
taly fazist, melyben a dipélusmomentumok egy irdnyba
rendezédnek (1. dbra), és ez az anyag makroszkopikus
spontan polarizaciéjahoz vezet. A gyakorlatban azonban
tobb mint szaz évig nem sikeriilt ilyen anyagot eldéllita-
ni. 2017-ben egymastdl fiiggetleniil két kutatdcsoport [2,
3] is szintetizalt olyan anyagokat, melyekr6l 2020-ban
alakult ki a tudomanyos konszenzus [4], hogy a makrosz-
kopikus spontin elektromos polariziciéval rendelkezé
ferroelektromos nematikus fazist mutatjak. Ezen felfede-
zés jelent8sége oriasi, mivel egy teljesen Gjfajta anyagalla-
pot megismerését tette lehet6vé, ami egy homogén egy-
komponensti anyagban kombinalja a hiromdimenzids
folyékonysagot és az orientdcios rendezettséghez csatolt
spontan polarizaciot. Ferroelektromos folyadékkrista-
lyokat mar korabban is eléallitottak. Ezek legismertebb
tipusa a kiralis szmektikus-C*, melyben a molekuldk
rétegekbe rendez6dnek, és a rétegeken belill a direktor
nullandl nagyobb szoget zar be a rétegnormalissal. Ekkor
a spontan polarizacié a d6lésiranyaban, a rétegekkel par-
huzamosan jelenik meg, de a fazis csavarszerkezete miatt
korbefordul és igy kiatlagolodhat. A szmektikus-C* fazis
tovabba nem tekinthet6 harom dimenziéban folyékony-
nak, mivel a rétegnormalis irdnyaban az anyag szilard-
ként viselkedik, mindemellett a lokalis spontin polari-
z4ciodja is tobb mint egy nagysagrenddel kisebb, mint a
ferroelektromos nematikusoknak.

Az 1j ferroelektromos nematikus folyadékok jellem-
z6 spontin polarizicidéja (|P,| = 1-10 pC/cm?) megha-
ladja sok ferroelektromos kristalyét és kozelitoleg tize-
de a leger6sebb ferroelektrikumok, pl. a litium-niobat
értékeinek. Az efféle anyagok effektiv mérhetd relativ
permittivitasa az ¢ ~ 10000-es tartomanyba esik, ami
tobb mint két nagysagrenddel nagyobb a hagyomanyos
nematikusok jellemz6 értékeinél [5]. Ebbd6l az kovetke-
zik, hogy az anyag rendkiviil érzékeny az elektromos
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mezdkre. A poldris direktor 180°-0s atorientdlasa ezred-
masodperc alatti kapcsolasi idével lehetséges 0,1 V/pm
elektromos mezG6vel [4], ami a kijelz6kben vagy az egyéb
elektrooptikai eszkozokben torténd hasznositast vetiti
elére. Az elektromos mezGvel torténd atorientalas a po-
laros kdlcsonhatas miatt kiiszob nélkiil torténik [6]. Az Gj
anyagfajta oriasi elektroreoldgiai effektust is mutat, azaz
a viszkozitasa nagy mértékben novelhets elektromos
mez0 segitségével [7]. Tovabbi érdekesség, hogy a ferroe-
lektromos nematikus folyadékbdl nagyon kénnyd hossza
szdlakat hizni, ami az anyag kezelésénél szembet{ing. Ez
azért furcsa, mert ellentmond a Rayleigh-Plateau-insta-
bilitasnak, ami miatt a csapbdl kifoly6 viz is cseppekre
szakad. Kideriilt, hogy a szalakat az anyag bels6 elektro-
mos mezdje stabilizalja a Maxwell-fesziiltség altal, és a
szalak tovabb stabilizalhatdk a végeik kozti potencialkii-
l6nbség kiils6 novelésével [8].

A ferroelektromos nematikus fazis szimmetrija
nélkiilozi az inverzié miveletét, ezért a polaris direk-
tor esetén fi(r) = -A(r). Az inverzidés szimmetria hianya
olyan jelenségek fellépését teszi lehetévé, mint példaul
az optikai masodharmonikuskeltés, aminek sordn a min-
tan dtmeno fény egy része kétszeres frekvenciaji fénnyé
alakul. Az effektust jellemz6 nemlinearis optikai egytitt-
hat6 megkozeliti az erés optikai masodharmonikuskeltd
szilard kristalyok, pl. a litium-niobat értékeit [9]. A jelen-
ség elektromos mezdvel valé hangolhatésiga 4j lehet6-
ségeket ad Osszefonoddott allapotd fotonparok keltésére
kvantumoptikai alkalmazasokban [10]. A kiilonleges
szimmetria miatt tovabba furcsa kereszteffektusok val-
nak lehet&vé, példaul a hdmérséklet-gradiensben fellép6
forgatonyomaték [11] vagy aramlas [12].

Felvet6dott a kérdés, hogy a ferroelektromos ne-
matikus folyadékok szabad felszine instabilla valik-e
elektromos mez6kben, analég médon a magneses me-
z6be helyezett magneses ferrofluidokban megfigyel-
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2. dbra. Ferroelektromos folyadékkristaly-csepp (RM734) feliileti insta-
bilitasa fésis feliileti elektroddkon: (a) a kisérlet térbeli vazlata, (b, c)
oldalnézeti 4bra az elektromos mezével és a cseppel, (d, e) a csepp feliil-
nézeti mikroszkopos képe 0 és 75 V alkalmazasa mellett
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3. dbra. Ferroelektromos folyadékkristaly-csepp (RM734) feliileti insta-
bilitdsa elektrédapdron: (a) a kisérlet térbeli vazlata, (b-d) polariziciés
mikroszkopos képek a fesziiltség fiiggvényében, (e) osztddds utdn egy-
mast taszité cseppek

het6 Rosensweig-féle instabilitashoz. Tovabbi otletként
felmeriilt, hogy ki lehet-e hasznalni a ferroelektromos
nematikusok 6ridsi permittivitdsat olyan digitalis mikro-
fluidikai alkalmazasokban, ahol apré folyadékcseppek
mozgatasa feliileti elektrodak segitségével torténik a
dielektro-nedvesités jelensége miatt. Ez utdbbi effektus
azon alapul, hogy az anyagnak energetikailag megéri mi-
nél nagyobb elektromos mez6ben lenni, igy a folyadék
feliileti elektrédikon jellemzéen tobb szaz volt fesziilt-
séggel a Maxwell-fesziiltség segitségével terithetd, mely
az anyag effektiv kontaktszogének csokkenésével jar. A
jelenség eréssége a folyadék és a kiils6 kozeg (levegd)
permittivitasanak hanyadosaval aranyos, ezért a hasz-
nositasa ferroelektromos ne-

szigetel6réteget (SU8 polimert) vittiink fel annak érde-
kében, hogy sikka tegyiik a felszint, és meggatoljuk az
elektrokémiai reakciokat. Azt tapasztaltuk, hogy a csepp
egyenletes teriilése helyett agszer nyulvanyok nének ki
a feliiletbdl az elektr6dédk folott [13] (2e. dbra). Tovabb
vizsgalodva szélesebb feliileti elektrodparokra helyeztiik
a cseppeket (3. dbra). Egy éles kiiszobfesziiltség felett
ebben az esetben is megfigyeltiik a folyadéknyulvanyok
kialakulasat, melyek nagyobb fesziiltség mellett fraktal-
szerl dgas szerkezetet alkotnak (3c. dbra). Tovabb emel-
ve a fesziiltséget a csepp megnyulva elterill (3d. dbra) és
a fesziiltség hirtelen ki-bekapcsolasaval tobb egymast
taszitd cseppre oszthatd (3e. dbra). Polarimetrikus mik-
roszképos mérések eredményei arra utaltak, hogy a di-
rektor és igy a spontdn polarizaci6 a nyulvanyok csucsai-
val parhuzamos, ami megmagyarazza a cseppek taszitd
kolecsonhatasat.

A jelenséget tovabb vizsgaltuk parhuzamos sik
elektrodak kozé helyezett cseppekben (folyadékhidak-
ban), ahol tovabbi instabilitdsok fellépését tapasztaltuk
(4., 5. dbra) [14, 15]. Az eddig taglalt 4gasodas utdn, na-
gyobb fesziiltségeken és ugyancsak éles kiiszob felett a
csepp alakja hirtelen teljesen megvaltozik, és egy labirin-
tusszerd alakot vesz fel (4d—f. dbra). Ez a jelenség analog
a magneses ferrofluidokban is megfigyelhet6 Rosenswe-
ig-féle labirintusos instabilitdssal. A kisérleteink azt mu-
tattak, hogy az instabilitdsok kialakuldsaban kulcsszere-
petjatszik az elektrodakat borit6 szigetel6réteg és annak
L;vastagsaga (4. dbra). Szigetel6réteg nélkiil nem lépnek
fel az instabilitasok, és nagyobb L; esetén az agasodas
nyulvanyai hosszabbak, ami a labirintusszerkezet mor-
fologidjat is befolyasolja. A végeselem-moédszerrel vég-
zett szimuldcidink azt mutattdk, hogy az instabilitdsok
6 hajtoereje az elektrédakkal parhuzamos elektromos
térkomponens megjelenése volt, ami a szigetelGréteg, a
folyadék és a levegd talalkozasi vonalaban a legerdsebb,
egyfajta csicshatasként [14].

Kideritettiik, hogy tovabb novelve a fesziiltséget,
egy meghatdrozott frekvencia- és fesziiltségtartomany-
ban bekovetkezik egy harmadlagos instabilitds, amikor
a labirintusos instabilitas altal deformalt alakt cseppek
elkezdenek mozogni. A mozgd cseppeket ,febot”-oknak
(,ferroelektromos robot”) neveztiik el. A febotok t6bb-
nyire transzliciés mozgast végeznek a tiikorszimmet-

matikus folyadékkal az dridsi
permittivitas miatt tobb nagy-
sagrenddel alacsonyabb fe-
sziiltségeken varhato.
Ferroelektromos nemati-
kus cseppeket helyeztiink
féstis elrendezési  atlatszo
(indium-6n-oxid, ITO) feli-
leti elektrodakra és fesziiltsé-
get alkalmazva vizsgaltuk az
anyag viselkedését (2. dbra).
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Az elektrodakra egy vékony
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4. dbra. A szigetelGréteg L, vastagsaganak hatdsa az dgasodasra és a labirintusos instabilitdsra
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S. dbra. Sik elektrodak kozé szoritott ferroelektromos nematikus cseppek elektromos mez§ altal keltett feliileti instabilitdsai. (a) Sematikus térbeli
abrazolas. (b) Morfoldgiai fazisdiagram. (c) Tipikus patké alaku ,ferroelektromos robot - febot” az aktiv tartomanyban. (d, e) Febotok titkozése.

(f-j) Kiilonb6z6 formaja febotok

ria-tengelyiik irdinyaban. Legtobbszor patko alakuaak (5c.
dbra), de megfigyeltiink egyéb formakat és rotaciés moz-
gast végz6 egyedeket is (5f~j. dbra). A feliiletiikon 1évo
nyulvanyok taszitasa miatt két febot talalkozasakor azok
nem olvadnak Ossze, hanem iitkoznek, ezért iranyuk
megvaltozik.

A febotok sokasdga kolcsonhaté aktiv részecskerend-
szerként viselkedik, melyben a febotok olyan dinamikus
organizmusokra hasonlitanak, mint a rajzé rovarok,
mikrobak vagy mikrorobotok [15]. Az aktiv cseppecskék
statisztikai elemzése azt mutatta, hogy a mozgas szaba-
lyozhaté az alkalmazott fesziiltséggel, ami a rendszer
lehetséges alkalmazasat jelenti 4j tipusi mikrofluidikai
eszkozokben.

A kisérletezés soran arra lettiink figyelmesek, hogy a
febotok mozgasat er6s hangkibocsatas kiséri. Kiilonb6z6
f frekvenciaju szinuszos fesziiltséget a mintara kapcsol-
va a spektralis elemzés azt mutatta, hogy a kibocsétott
hang tartalmaz f és 2f frekvencidju komponenseket, és
az el6bbi (els6 harmonikus) amplitidoja linearisan, mig
az utobbi (masodik harmonikus) kvadratikusan fiigg a fe-
sziiltségtSl. Ez arra utalt, hogy a hangkibocsatds mogott
a ferroelektromos nematikus folyadékban fellép6 linea-
ris és kvadratikus elektromechanikai jelenségek, azaz a
piezoelektromossag és az elektrostrikcié allnak.

Szimmetriaelvekbdl kévetkez6en minden ferroelekt-
romos anyag rendelkezik piezoelektromos tulajdon-
sagokkal, ezért a ferroelektromos nematikus fazisban
tapasztalhatd linedris elektromechanikai effektus csak
azért furcsa, mert a széban forgd anyag folyadék. A
6a. dbrdn vazolt berendezés segitségével megmértiik
a piezoelektromos csatolasi egyiitthatét az FNLC919
nevi folyadékkristalyban, ami mar szobah6mérsékleten
mutatja a ferroelektromos nematikus fazist [16]. Ehhez
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az anyagot két ITO elektrodaval ellatott tiveglap kozé
tettiilk, melyek koziil az als6 mereven rogzitett volt, a
fels6 lapot pedig egy olyan rugalmas felfiiggesztéshez
erfsitettiik, mely csak fiiggbleges iranyd elmozdulast
engedett. A mintara valtéfesziiltséget kapcsoltunk, és
mértiik a fels6 lap rezgési amplitidéjat egy gyorsulas-
méro segitségével. A 6b. dbrdn lathatd, hogy a fesziiltség
fiiggvényében a rezgési amplitido linearis fiiggést mutat,
amibd6l megadhat6 az elektromos mez6 és a mechanikai
deformacié kozotti effektiv piezoelektromos csatolasi
egyiitthatonak egy alsé becslése. 6 kHz alatti frekvenci-
ak esetén ez nagyobbra adédott, mint 1 nC/N, ami eléri a
szilard piezoelektromos anyagok értékeit. A rezgési amp-
litadé homérsékletfiiggésén (6¢. dbra) jol lathato, hogy
az elektromechanikai hatds csak a ferroelektromos ne-
matikus (Ng) fazisban figyelhet6 meg, és korreldl a spon-
tan polarizaciéval. A nematikus (N) fazisban mindkett6
mennyiség eltiinik.

A piezoelektromos csatolasi egyiitthatd egy tenzor-
mennyiség, melynek kiilonb6z6 komponenseit egymas-
tolfiiggetleniil megmérnitovabbikisérleti er6feszitéseket
igényel. A ferroelektromos nematikus anyagok elekt-
romechanikai valaszanak pontosabb megértése lehet6vé
tehet egy djfajta energiakonverziot, és 4j utat nyithat
a folyadékaktudtorok, mikropozicionalok és elektro-
mosan hangolhat6 optikai lencsék kifejlesztéséhez. Az
inverziés szimmetria hidnya miatt egyes kristalyokhoz,
polimerekhez és biolégiai anyagokhoz hasonléan ezek-
ben a kiilonleges folyadékokban is felléphet direkt és in-
verz piezoelektromos hatis is. A direkt effektus esetén
az anyag periodikus deformaci6javal kelthetiink elektro-
mos aramot. Ezt jelenleg vizsgiljuk, az el6zetes eredmé-
nyek 0sszhangban vannak az inverz piezoelektromossag
esetén tapasztaltakkal.

FIZIKAI SZEMLE 2025/12



(a)
bemenet
gyorsuldsmérd I - Lock-in
E
generator
ITO elektrodas tveg i TR
20X }
Oszeilloszkop
b
(b)
_ 100 pm FNLC 919 .-
E d./
=] s
5] 20 3 ‘_.'
2 &
= -
E P
=] ~g®
= 10 b ,.-.l
- P
20
5
& T=23°C, f =3 kHz
0 B T VA VO S T S S U T S S S T S S|
0 1 2 3 4 A
Fesziiltség (V)
(c)
. B AW T T 0.05
E "1+ 100 um FNLC919 |
— f=3kHz,U=2V | 0.04
e e ’ 1
= I
b= E 1
= » Rezgési amplitidd 003 o
[=9 1 * Polarizicio gty
g 97 I 1 o)
= : 3
W I L
B
& 2 I
N
[ [
& I
0
Hémérséklet (°C)

6. dbra. (a) Az inverz piezoelektromossig mérésére alkalmas kisérlet
vazlata. (b) Az FNLC919 ferroelektromos nematikus folyadékkristaly
linearis elektromechanikai valasza. (c) Elektromechanikai vilasz a h6-
mérséklet fiiggvényében a nematikus (N) és a ferroelektromos nemati-
kus (N;) fazisban

Visszatérve a febotok mozgasihoz, ugy gondoljuk,
hogy a jelenség az anyag erds elektromechanikai tulaj-
donsagai miatt kovetkezik be. Egy fesziiltségperiéduson
beliil, nagy sebességii képalkotassal vizsgalva a febo-
tokat az lathat6, hogy a mozgasi tartomanyban (maga-
sabb frekvencian) az anyagnak nincs ideje relaxdlni az
egyensulyi alakjahoz, ezért a kontakvonal elmozdulhat.
A keriilet mentén a kicsi elmozdulasok fiiggenek a lokalis
elektromos mez6tdl, amit a kdrnyez6 anyagforma befo-
lyasol. Ha a febotnak csak egy tlikérszimmetria-tengelye
van, akkor annak irdnyaban varhat6 nett6 elmozdulas.

Végezetiil megemlitjiik, hogy a fentebb olvashaté
el6zetes varakozasunkat, a ferroelektromos folyadékok
nagyon alacsony fesziiltséggel torténd teritését, elektro-
nedvesitését az elektrodat borité szigetel6 vékonyrétegek
miatt nem sikeriilt megfigyelni. Mar a néhany nanométer
vastag szigeteld is jelent6sen csokkenti a ferroelektromos

anyagon esé fesziiltséget annak alacsony impedancidja
miatt, nem is beszélve a szigetel6réteg miatt fellépd in-
stabilitasokrdl. Legtjabb kisérleteink azt mutatjak, hogy
a szigetel6réteg elhagyasaval 2 V fesziiltség is elegend6
egy csepp teljes elteritéséhez, azaz a kontaktszogének
nulla kozelébe viteléhez.
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