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[bookmark: _Toc294250910][bookmark: _Toc294251945]Povzetek
Za temo projektne naloge sva izbrala tekoče kristale, snovi, ki imajo med trdno in tekočo fazo še tekoče-kristalno fazo. Iz njih delajo različne izdelke, od majhnih ur do velikih LCD zaslonov. Pisala sva o njihovih splošnih lastnostih, uporabi, zgodovini in o najinem praktičnem delu s tekočimi kristali. V laboratoriju sva naredila sintezi dveh tekočih kristalov- holesterilbenzoata in MBBA ter si prehod v tekoče-kristalno stanje ogledali pod mikroskopom. Tekoči kristali imajo več faz. Midva sva naredila poskus s kristali v nematski fazi.
Ključne besede:
tekoči kristali, faze, prikazovalnik, sinteza
[bookmark: _Toc294250911][bookmark: _Toc294251946]Abstract
Forthetopicofprojecttaskwechoseliquidcrystals,materialsthathavebetweenthesolidandliquidphasesinliquid-crystalphase. All sort ofproducts are madeofthem, fromsmalldisplaystolargeLCDscreens. Wewroteabouttheirgeneralcharacteristics, theuseofthem, theirhistoryandaboutourpracticalworkwithliquidcrystals. In thelaboratory,wemadeasynthesisoftwoliquidcrystals, cholesterylbenzoateandMBBAandmakethetransitioninto a liquid-crystalstatelookedunderamicroscope. Liquidcrystalshaveseveralphases. Andwedidtheexperimentwithcrystalsinnematicphase.
Keywords:
liquidcrystals, phases, display, synthesis
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[bookmark: _Toc294251948]Uvod
Govorila bova o tekočih kristalih, njihovih lastnostih, zgodovini in uporabi. Vsi poznamo plinasto, tekoče in trdno(kristalno) agregatno stanje. V 19. stoletju pa so odkrili tudi stanje med tekočim in trdnim stanjem ki so ga poimenovali tekoči kristali. To stanje štejejo kot 4 stanje prav tako kot tudi plazma stanje. Besedna zveza tekoči kristali na videz zgleda kot nasprotje. Postavi se vprašanje »Kako je lahko kristal tekoč?«. Tekoči kristali so motna tekočina z molekulsko strukturo kristalov. Tekoči kristali so organska snov, njihove molekule pa so pogosto podolgovate ali ploščate, poznamo pa tudi druge oblike vsem oblikam pa je skupna simetrična os. Tekoči kristali so dokaj nova snov, ki pa je zelo uporabna. Vsi vemo kaj je LCD če pa vprašamo kaj je v LCD-ju pa bolj malo ljudi ve, da je sestavljen iz tekočih kristalov.  Tekoče kristale delimo na termotropne, ki reagirajo ob temperaturnih sprememba in liotropne, pri katerih je faza odvisna od koncentracije v raztopini.
	
[bookmark: _Toc290018252][bookmark: _Toc294250778][bookmark: _Toc294252011]Slika 1-Faze tekočih kristalov
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[bookmark: _Toc294250915][bookmark: _Toc294251949]Vrste tekočih kristalov
[bookmark: _Toc294250916][bookmark: _Toc294251950]Termotropni tekoči kristali
Termotropni tekoči kristali nastanejo v določenem temperaturnem območju iz anizotropnih molekul z dolgo razdaljnim orientacijskim razporedom in mnogih vrstah določeno stopnjo translacijskega reda. Med termotropne uvrščamo vse tekoče kristale, ki so v številčnicah žepnih ur in kalkulatorjev, v računalniških zaslonih in drugih prikazovalnikih. Isto velja tudi za tekoče kristale v termometrih.  Večino termotropnih tekočih kristalov v naravi ne najdemo, z izjemo nekaterih derivatov holesterola. Termotropni tekoči kristali se delijo še naprej na nematične in smektične.
[bookmark: _Toc294250917][bookmark: _Toc294251951]Nematični
Lastnosti tekočih kristalov so povezane z ureditvijo njihovih molekul v tekoče kristalni fazi. Za večino molekul je značilno togo podolgovato jedro, ki je največkrat iz dveh benzenovih obročev. Podolgovate molekule so v kristalni fazi (trdnem stanju) razporejene v kristalno mrežo, tako da so molekule pozicijsko urejene. Medmolekulske sile povzročijo, da so vse dolge osi molekul obrnjene približno v isto smer. Tedaj so molekule tudi orientacijsko urejene. Če tekoči kristal segrevamo, pride do faznega prehoda iz kristalne v anizotropno tekoče kristalno fazo. Pozicijska urejenost molekul je porušena, še vedno pa ostane orientacijska urejenost molekul. Molekule so naključno porazdeljene po prostornini anizotropne tekočine, obrnjene z dolgimi osmi približno v isto smer. To fazo imenujemo nematična faza tekočega kristala. Videti je kot motna tekočina. Pri nadaljnjem višanju temperature pride do faznega prehoda iz anizotropne tekoče kristalne faze v izotropno tekočo fazo. Pri tem se poruši še orientacijska urejenost. Molekule so naključno porazdeljene po prostornini tekočine in smer dolgih osi molekul je prav tako naključna. Videti je kot prozorna tekočina.
Nematični tekoči kristali imajo tudi posebno orientacijsko urejenost molekul. Večina molekul je usmerjenih v isto smer, a vsaka posamezna molekula odstopa za manjši kot. Najlažje je to razložiti na primeru, če vzamemo, da je 1 popolna urejenost in 0 popolna neurejenost, so molekule urejene od 0,3- 0,6, nikoli pa ne morejo doseči stanja 0 ali stanja 1. V tekočem kristalu je več območij z isto urejenostjo. Na mejah med temi območji pa ne moremo definirati smeri urejenosti. Temu pravimo napaka v tekočem kristalu, po katerem so tudi nematični tekoči kristali dobili svoje ime in to je tudi stvar, ki jih loči od kapljevin. Ureditveni faktor pojema z naraščajočo temperaturo tik pred prehodov v izotropno fazo pa pade na 0. Torej so nematični tekočikristali bolj urejeni pri nižjih temperaturah ko so bolj podobni trdnim snovem v trdnem stanju manj urejeni pa pri višjih temperaturah ko so bolj podobni snovem v tekoči fazi.
[bookmark: _Toc294250918][bookmark: _Toc294251952]Smektični
Smektični tekoči kristali se razlikujejo od nematičnih po tem, da imajo v vsaj eni smeri pravilno razporeditev molekulskih težišč. Povprečno ležijo težišča molekul na ravninah, ki so med seboj vzporedne in oddaljene približno dolžino ene molekule. Smektični tekoči kristali imajo veliko boljšo urejenost, približno med 0,6 in 0,9. Imajo 11 različnih faz poimenovanih po črkah od A- K. Urejenost pri fazi A je največja, pri fazi K pa najmanjša. Nekateri kristali imajo več faz. Praviloma so bolj urejene faze stabilne pri nižjih temperaturah, manj urejene pa pri višjih. Nekatere snovi imajo več faz in najprej preidejo v smektično fazo C potem v smektično fazo A potem v nematično fazo na koncu pa v izotropno. Nematična faza in smektične faze imajo posebno strukturo kadar so njihovi gradniki vijačne ali kiralne molekule. Majhna nesimetričnost posamezne molekule povzroči da se smer urejenosti suče v prostoru. Razdalja na kateri pride do zasuka za polni kot je reda velikosti mikrometra, kar je tisočkrat več kot velikost ene molekule 
[bookmark: _Toc294250919][bookmark: _Toc294251953]Liotropni
Nekatere snovi je treba mešati z vodo, da pri določenem razmerju (vode in snovi) dobimo tekočekristalno fazo. Pri teh tekočih kristalih je ključna koncentracija topljenca v vodi. Te imenujemo liotropni tekoči kristali. Večina liotropnih tekočih kristalov nastane z raztapljanjem amfifilnih snovi v vodi. Za amfilne snovi je značilno, da so molekule podolgovate in sestavljene iz dveh različnih atomskih skupin in sicer na eni strani polarna, na drugi strani pa ena ali dve nepolarni vodikovi verigi. Amfifilne snovi so fosfolipidi in mila. Glava njihovih molekul je polarna, rep pa nepolaren in zelo gibljiv. Z dodajanjem amfifilne snovi se raztopina spreminja. Na začetku se oblikujejo micele. Amfifilne molekule se razporedijo v krog in sicer tako, da so nepolarni repi skupaj, polarne glave pa tvorijo zunanji krog. Pri večji količini amfifilne snovi se krogi deformirajo v večje elipse. Pri končni koncentraciji (ki je nekoliko odvisna od temperature in tlaka) pa postane snov liotroni tekoči kristal. Primer je ostanek na dnu skodelice z milom. Tako kot pri termotropnih tekočih kristalih, tudi pri liotropnih poznamo več faz. Najbolj znana je lamelarna, ki je podobna smektični fazi. Pri lamelarni fazi se amfifilne molekule združijo v molekulske dvosloje, med katerimi so plasti vode. V stiku z vodo so polarne glave, repi pa so na sredi dvosloja. Molekule so kljub opletanju verig povprečno urejene pravokotno na ravnino dvosloja. Amfifilne molekule v plasti se lahko premikajo kot v dvodimenzionalnih tekočinah, pri tem paves čas ohranjajo svojo orientacijo.
[bookmark: _Toc294250920][bookmark: _Toc294251954]Uporaba tekočih kristalov
[bookmark: _Toc294250921][bookmark: _Toc294251955]Enostavni tekočekristalni prikazovalniki
V vsakdanjem življenju vsak dan pogosteje uporabljamo LCD prikazovalnike. Najdemo jih v digitalnih urah, kalkulatorjih, mobilnih telefonih, itd. V vseh takih prikazovalnikih je tanka plast tekočega kristala zaprta med dve stekleni ploskvi. Stekli sta s posebnim postopkom zlepljeni, tako da je debelina tekočega kristala enakomerno razporejena po celotni površini. Odstopanje nikjer ne sme biti večje od 0,1 μm. Nosilni stekli preprečujeta, da bi tekoči kristal stekel iz celice. Na vsako steklo je na površini nanesena elektroda iz kositrovega oksida. Z elektrodama ustvarimo električno polje, s katerim spreminjamo optične lastnosti. Čez elektrodi je na površino stekla nanesena tanjša plast mehansko obdelanega polimera. S tem dosežemo, da se molekule tekočega kristala uredijo v zbrano smer. Elektrodi sta povezani z električnimi priključi pritrjenimi na robu enega od stekel. S tem prikazovalnik priključimo na tiskano vezje in omogočimo upravljanje. V prikazovalnikih uporabljamo mešanico dveh ali več spojin saj bi se čisti tekoči kristali pri sobnih pogojih spremenili v trdno snov. Prednost tekočekristalnih prikazovalnikov  je v tem da porabijo izredno malo energije  saj izkoriščajo zunanjo svetlobo in ne rabijo lastnega vira svetlobe.

[bookmark: _Toc290018253][bookmark: _Toc294250779][bookmark: _Toc294252012]Slika 2-Tekoči kristali med dvema polarizacijskima filtroma-prižgana pika
[bookmark: _Toc290018254][bookmark: _Toc294250780][bookmark: _Toc294252013]Slika 3-Tekoči kristali med dvema polarizacijskima filtroma-ugasnjena pika.
[bookmark: _Toc294250922][bookmark: _Toc294251956]Freederickszov prehod
Tekočekristalni prikazovalniki se razlikujejo po načinu prikazovanja podrobneje bodo opisani TN LCD zasloni TwistedNematic LCD). V teh zaslonih so tekoči kristali med dvema med seboj pravokotnima polarizatorjema.  V vmesnem prostoru se tekoči kristali zasukajo za 90 stopinj in tako prehajajo če drugi polarizator.  To se zgodi,ker svetloba sledi  orientaciji tekočekristalnih molekul. Če pa elektrodi priključimo na električni vir, nastane električno polje, ki skuša urediti tekoče kristale v smeri polja. Ko napetost preseže mejno vrednost, se zgodi Freederickszov prehod in molekule se uredijo v smeri polja. Ko so tako urejene, ji drugi polarizator ne prepušča več svetlobe,ki je orientirana enako kot molekule tekočega kristala. 
[bookmark: _Toc294250923][bookmark: _Toc294251957]Prikazovanje slike
Na najbolj preprostem prikazovalniku s tekočimi kristali lahko prikažemo številke od 0 do 9. V prikazovalniku sta elektrodi na enem in drugem steklu oblikovani tako, da imajo območja, kjer se prekrivata obliko želenega znaka. Elektroda na prvem steklu pokriva vso površino, na drugem steklu pa je razdeljena na 7 segmentov, ki jih je mogoče ločeno priključiti na električno napetost. Elektroda na prvem steklu je zvezana z negativnim priključkom baterije, segmenti na drugem steklu pa so zvezani za vsako številko posebej. Če želimo npr. prikazati številko 1, zvežemo segmenta 4 in 7 s pozitivnem priključkom baterije, ostale pa z negativnim. Napetosti, ki so potrebne za prikaz znakov na TN LCD zaslonu so od 1 V- 3 V. V praksi praviloma uporabljamo izmenično napetost, ker enosmerna napetost povzroča elektrolizo in kemični razpad tekočega kristala.
[bookmark: _Toc294250924][bookmark: _Toc294251958]Veliki tekočekristalni zasloni
Tudi zasloni za televizijo, računalnik,... so narejeni iz tekočih kristalov. Prikaz na velikih zaslonih pa je dosti bolj zapleten od prikaza na TN LCD. Veliki tekočekristalni zasloni temeljijo na prikazovanju z matricami. Matrično polje je sestavljeno s 600 vodoravnimi elektrodami na prvem steklu in 800 navpičnimi na drugem. Za ta način so se odločili, ker je zelo varčen, saj lahko samo z 1400 elektrodami prikažemo sliko, ki je sestavljena iz 600 x 800 = 480 000 slikovnih elementov. Na takšnem matričnem zaslonu prikažemo sliko tako, da določene točke osvetlimo, druge pa zatemnimo. V prvem koraku priključimo prvo vodoravno elektrodo in vodnik, ki je ozemljen na napetost + 10 V, vse ostale vodoravne elektrode pa na 0. Vse navpične elektrode priključimo na napetost + 5 V, kjer ne želimo in – 5 V, kjer ne želimo prikaza. Tako dobimo na temnih točkah + 10 V – 5 V = 5 V, kjer pa želimo prikaz pa + 10 V – (- 5 V) = 15 V. V preostalih vrsticah ostane napetost + 5 V ali – 5 V, ki ne spremenita ničesar, saj mora biti za Freederickszov prehod napetost več kot 5 V. Ta postopek ponavljamo vrstico za vrstico. Polja, kjer prikazujemo znak so lahko rdeče (R) zelene (G) ali modre (B) barve. Temu načinu rečemo RGB, z njim pa prikazujemo barve na LCD zaslonih. V tem trenutku bi se vprašali, zakaj je omejitev 600 x 800 celic. To je zato, ker če bi bilo število večje, bi prva vrstica že zbledela preden bi se zadnja obarvala, saj je potem ko se vrstica izpiše v njej napetost + 5 ali – 5 voltov, kar je pod pragom za Freederickszov prehod (zato slika bledi). Zaradi iste težave ne sme biti čas osveževanja daljši od 0,05 s, saj bi v tem primeru oko že zaznalo moteče utripanje.
[bookmark: _Toc294250925][bookmark: _Toc294251959]
Zgodovina
Tekoče kristale je leta 1888 odkril avstrijski botanik Friedrich Reinitzer. Odkril je posebno lastnost holesterilbenzoata. Zato je Ottu Lehmannu poslal pismo, v katerem je svoje odkritje podrobno opisal. Lehmann je snov opazoval in stanje poimenoval tekoči kristal. Prva desetletja po tem so začeli izhajati številni članki in knjige o tekočih kristalih, nato pa je zanimanje zanje upadlo. L. Zanoni in G. Heilmeier sta leta 1968 izdelala prvi prikazovalnik na tekoči kristal. Od takrat naprej so ponovno začeli raziskovati tekoče kristale. Izdelali so številne prikazovalnike. V sedemdesetih letih so odkrili nove vrste tekočih kristalov (polimerne, feroelektrične, diskaste). Leta 1991 je francoski fizik Pierre Gilles de Gennes prejel Nobelovo nagrado za raziskavo v fiziki tekočih kristalov in polimerov. To je bila prva Nobelova nagrada v tej smeri.
[bookmark: _Toc294250926][bookmark: _Toc294251960]Sinteza tekočih kristalov holesterilbenzoata in MBBA
Izvedli smo sintezi tekočih kristalov holesterilbenzoata (kiralno nematični) in MBBA (nematični).  Sinteza teh dveh je lahko izvedena v šolskem laboratoriju.  
[bookmark: _Toc294250927][bookmark: _Toc294251961]Holesterilbenzoat
Za sintezo smo uporabili naslednje snovi:benzoil klorid, holesterol, piridin, voda.
V bučko smo previdno stresli 9,7 g holesterola . Dodali smo  25 ml pridina in ga zmešali z magnetnim mešalom.  Nato ga damo v vodno kopel kjer smo ga nadzorovano segrevali in mu počasi dodajali benzoil klorid,tako da ga je bilo na koncu 3,5 ml. Cel benzoil klorid smo morali dodati preden je zmes dosegla temperaturo 60 C.Bučko smo opremili s povratnim hladilnikom in jo segreli do 90C. Nato smo reakcijsko zmes ohladili na sobno temperaturo in izlili v 600/1000 mL čašo z ledeno vodo. Izločil se je produkt – beli kristali holesterilbenzoata. Produkt smo odnučali (filtrirali pod znižanim tlakom) in ga  večkrat sprali s hladno vodo. Nato smo ga s cikloheksanomodstralnili nečistoč. Produkt smo odnučali in ga shranili.



[bookmark: _Toc290018255][bookmark: _Toc294250781][bookmark: _Toc294252014]Slika 4-Formula molekule holesterilbenzoata
Za sintezo smo potrebovali:

· bučka 250 mL, vodna kopel za bučko (primerna čaša)
· čaše 600/1000 mL, 100 mL in 50 mL
· steklena kapalka, lij
· merilna pipeta 5 mL, merilni valj 50 mL, 
· filter papir, nuča, spatula
· hladilnik, stojalo, prižeme za bučko in hladilnik, 
· termometer
· lij ločnik 100 mL
· magnetni mešalnik z grelnikom 
· tehtnica z natančnostjo 0,01 g
· šolski mikroskop
· dva polarizatorja
· benzoil klorid 
· holesterol 
· piridin (možno zamenjati s trimetilaminom) 
· destilirana voda
· cikloheksan ali heksan 
[bookmark: _Toc294250928][bookmark: _Toc294251962]MBBA
Za sintezo MBBA smo uporabili naslednje kemikalije: 4-metoksibenzaldenid in 4-butilanilin.MBBA je nematični tekoči kristal in je v tekoče kristalnem stanju pri sobni temperaturi. 
V erlenmajerico  smo zatehtali oba reaktanta: 1,48 g 4-butilanilina ter nato še 1,37 g 4-metoksibenzaldehida. Reakcijsko zmes smo zelo previdno segrevali  na grelniku približno 20 min, tako,  da je počasi zavrela; količina mehurčkov naj bo čim manjša. Ko smo pri ohlajanju opazili , da je zmes postala motna, smo vedeli, da je reakcija končana. To smo preverili  tako, da smo kanili kapljico tekočine iz erlenmajerice na urno steklo in jo opazovali, po nekaj trenutkih se je pojavila motnost kar je dokaz tekočekristalnega stanja.
Nato smo očistili nečistoče s spiranjem produkta v liju ločniku z raztopinama citronske kisline in NaHCO3. Prečiščen produkt smo prelili iz ločnika v suho 50 mL čašo, ki smo jo v digestoriju pustili toliko časa, da jepetroleter skoraj povsem odparil. Dobili smo moten tekoč MBBA oranžno-rjave barve, ki smo ga shranili v hladilniku.



[bookmark: _Toc290018256][bookmark: _Toc294250782][bookmark: _Toc294252015]Slika 5-Formula molekule MBBA
	

	Holesterilbenzoat
	MBBA

	Temperatura 1. Tališča
	145,5°C
	20°C

	Temperatura 2. tališča
	178, 5 °C
	41°C
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