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Los cristales liquidos colestéricos tienen propiedades 6pticas notables, que pueden ser aprovechadas en el montaje
de experiencias demostrativas. Se describen algunos ejemplos de aplicacién de dichas propiedades en varios tipos

de dispositivos de visualizacion.

INTRODUCCION

Los cristales liquidos colestéricos, cuya origina-
lidad reside en el hecho que sus moléculas alar-
gadas los hacen Opticamente activos, pucden ser
considerados como neméticos "twisted". En un
cristal liquido nemdtico las moléculas tiencn sus
ejes mayores paralelos a una dircccioén dada L y
sus centros de gravedad distribuidos al azar. (Fi-
gura 1a). Lo mismo ocurre en un plano dado de
un colestérico, pero a 1o largo de la normal a ese
plano, la direccion L gira (Figura 1b). Se ticne asf
una estructura helicoidal, caracterizada por un
paso p (Figura 1c) que corresponde a una rotacién
de L igual a 2m.
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Figura 1: Representacion esquematica de las carac-
teristicas de un cristal liquido nemaitico y un co-
lestérico: disposicion molecular y paso de hélice.
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El sentido de rotacién puede ser de tipo levo-
giro o dextrégiro (Figura 1 b). El nombre de cris-
tales liquidos colestéricos proviene del hecho que
los primeros materiales de este tipo que se co-
nocieron eran ésteres de colesterol.

PROPIEDADES DE LOS CRISTALES
LIQUIDOS COLESTERICOS

A) Propiedades édpticas.

Los cristales colestéricos presentan propiedades
notables cuando se hallan en la estructura planar o
de Grandjean, es decir cuando la capa delgada de
cristal liquido estd alincada uniformemente de
manera que el eje de la hélice es normal al subs-
trato.

a) Dicroismo circular y reflexién selectiva.®.

Un haz de luz no polarizada, paralelo al eje de
la hélice colestérica se divide, para una longitud
de onda A, en sus dos componentes (dextrégira y
levégira) como se ve en la Figura 2: dentro de un
pequefio dominio cn torno a A,, una es transmitida
fntegramente, en tanto quc la otra es totalmente
reflejada.

La longitud de onda A, depende:
- del paso p del colestérico, por lo tanto de su
composicién y de su temperatura, COmo veremos.
- del dngulo de incidencia de 1a luz.
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Figura 2: Trayectoria Gptica de la componente
derecha e izquierda en que se descompone un haz
de luz no polanizado, al incidir sobre una capa de
colestérico planar.

La reflexibn es méxima (Figura 3a) cuando sec
tiene:

A, =0i.p

0

fi = indice medio =(n, +n) /2

Es importante notar que una sustancia colestéri-
ca muestra, en el rango visible, un compor-
tamiento similar a la difusién de rayos X por los
sélidos cristalinos, observada por Bragg. Esta difu-
sién de la luz visible da nacimiento a colores que
dependen del material colestérico, de la temperatu-
ra y de los 4ngulos de incidencia y de observa-
cion. '

Fuera de 1a banda de reflexi6n (Figura 3 a), las
sustancias colestéricas presentan un poder rotatorio
extremadamente elevado (de hasta algunos 10°
°/mm frente a 25 °/mm para el cuarzo), de senti-
dos opuestos segin la longitud de onda sea supe-
rior o inferior a A, (Figura 3b).

b) Variaciones del paso de hélice.

El paso de hélice colestérico depende esencial-
mente del colestérico considerado y de su tempe-
ratura T:®

- pueden obtcnerse variaciones de paso impor-
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Figura 3: Curvas de reflexiéon y de poder rotatorio
para un cristal liquido colestérico, en funcion de la
longitud de onda de la luz incidente.

tantes, y, por lo tanto de la longitud de onda A,
por el agregado de un colestérico a un nemdético
en proporciones més o menos grandes o por la
mezcla de dos 0 més colestéricos; en este ultimo
caso se verifica para determinados colestéricos,
una adicién de 1a inversa del paso (HTP = Helical
Twisting Power) de los componentes.

- cuando aumenta la temperatura, intervienen
dos efectos opuestos: por una parte aumenta la
distancia intermolecular que origina un aumento
del paso, por otra parte aumenta ¢l dngulo de rota-
cion entre moléculas adyacentes, tendiendo a redu-
cir el paso.

En la gran mayorfa de los compuestos, cuando
aumenta la temperatura, el paso y por consiguiente
la longitud de onda, disminuyen; la banda de re-
flexién se desplaza hacia las menores longitudes
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de onda (Figura 4). Sc puede modificar ficilmente
la forma de la curva A, = f(T), cambiando la com-
posicién de una mezcla colestérica, de manera de
obtener una reflexién de 1a luz visible en un domi-
nio de¢ temperaturas dado.
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Figura 4: Curva de la vanacion del paso de hélice
de un colestérico en funcion de la temperatura.

¢) Aplicaciones termodpticas.

Estas aplicaciones de los cristales liquidos co-
lestéricos son muy numerosas®. Los cristalcs estdn
particularmente bien adaptados para la determina-
cién de temperaturas de superficies (por simple
recubrimiento de éstas) y permiten efectuar una
verdadera cartografia dec tempcraturas. Han sido
ampliamente empleados en controles no destruc-
tivos de temperaturas (desde circuitos clectrénicos
hasta termografia cutdnca), en la deteccién de
microondas, en la conversién infrarrojo-visible, en
medicina, etc. En algunos casos, el cristal liquido
se halla encapsulado en forma de microesferas
situadas entre dos 14minas de un material plastico.
Pueden ponerse f4cilmente en evidencia diferen-
cias de temperaturas del orden de 0,2 °C.

B) Accién de un campo eléctrico.

La aplicacion de un campo cléctrico E superior
a un umbral E,, conduce a una transicién de fase,
que consiste en la transformacién del colestérico
difusor (textura c6nico-focal) en nemético transpa-
rente, cuyas moléculas estdn orientadas perpendi-
cularmente a las paredes (Figura 5)..

Esta transformacion corresponde al hecho que
la hélice colestérica se "desenrolla" por efecto de
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un campo eléctrico (o0 magnético). El umbral E; ¢s
inversamente proporcional al paso de hélice y a
&,'? (siendo €;=¢,€, la anisotropia dieléctrica del
compuesto utilizado).
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Figura 5: Representacion del efecto de histéresis
en la transicion de fase colestérico-nemético bajo
la accién de un campo eléctrico.

Si se disminuye ahora progresivamente el cam-
po E, el cristal liquido queda en el estado nemdti-
co hasta un valor E, < E,; (Figura 5), para el cual
el sistema vuelve al estado inicial (difusor).

Este fenémeno de histéresis mucstra 1a posibili-
dad de tener dos estados Opticos estables (transpa-
rente y difusor) en el intervalo E;, E,. Las tran-
siciones breves entre los dos estados permiten
realizar osciladores Opticos comandados eléctrica-
mente.

EXPERIENCIAS QUE PONEN EN EVIDENCIA
LAS CARACTERISTICAS DE LOS CRISTALES
LIQUIDOS COLESTERICOS

Estas experiencias utilizan capas delgadas de
colestéricos (10 4 20 um) o de mezclas de ne-
mdticos-colestéricos. El producto es intro-
ducido por capilaridad entre dos ldminas de
vidrio separadas por ldminas aislantes cali-
bradas. Para poder aplicar un campo -eléctri-
co, las placas de vidrio deben hacerse con-
ductoras por dep6@sito de una capa delgada y
transparente de oro o de 6xido de ecstafio. La
alincacion homogénca se obticne por frota-
miento de las placas con papel.

A) Reflexion selectiva.

Puede emplearse una capa colestérica como
reflector polarizante colorcado (Figura 6). La luz
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que sale del polarizador P y de la célula a cristal
liquido nemdtico "twisted" NT es convertida en
luz polarizada circularmente por la l4mina de un
cuarto de onda. La luz fucra de la banda de refle-
xién del colestérico centrada en A, es absorbida
por A; la que estd dentro de la banda de reflexién
es reflejada totalmente por el colestérico y trans-
formada en luz polarizada linealmente por la 14mi-
na de un cuarto de onda. El ojo ve la luz colo-
reada de la capa colestérica.

Si se le aplica una tensién a la célula "twisted"
no le llega luz al ojo.
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Figura 6: Montaje que muestra la trayectoria de un
haz de luz a través de una célula 'twisted’ sin y
con tension aplicada, por efecto de la refleccion
selectiva.

B) Efectos Termodpticos.

Si se mezclan en proporciones diferentes dos o
tres ésteres corrientes de colesterol (Ej. Merck), es
facil realizar capas reflectoras correspondientes a
dominios variados de temperatura. En la tabla
siguiente se dan algunos ejemplos:
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Tem- Oleil- Nonanoato Benzoato
peratura carbonato de de
°C de coles- coleste-
coleste- terol rol
rol % %
%
30-33 44 6 10
33-36 38 52 10
37-40 30 60 10

La sensibilidad de estas capas puede ser deter-
minada ficilmente si se dispone de un monocro-
mador y de un detector de radiaciones. También
puede observarse el desfile de colores, simple-
mente aumentando (o disminuyendo) la temperatu-
ra.

C) Efecto de un campo eléctrico.

Puede ser puesto en evidencia sobre una mezcla
de nemdtico positivo y colestérico (5 a 10 % apro-
ximadamente). La mezcla se orienta, en un co-
mienzo, paralelamente a los electrodos, por frota-
miento del vidrio con papel. Aplicando un campo
eléctrico alterno (100 4 1000 Hz), se observan las
transformaciones representadas en la Figura 5 @,
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