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La marcada anisotropfa dieléctrica y magnética de los cristales l{iquidos, asf como sufuerte birre-
frigencia, hace de ellos materiales didacticamente iitiles. Permiten poner en clara evidencia varios
efectos electrodpticos y su relacién con la orientacién de las moléculas. Se proponen tres expe-

riencias demostrativas.

LINTRODUCCION

Al calentar ciertas sustancias orgénicas, se ob-
serva la existencia de fases, llamadas mesomorfas,
intermedias entre los estados sélido y liquido. Leh-
mann (1889) les dio el nombre “Fliissige Krista-
llen” (cristales liquidos) a los productos que presen-
tan esos estados particulares.

Como los sélidos cristalinoes, estas fases meso-

morfas muestran una anisotropia en sus propieda-
des fisicas que indica un orden en la orientacién de
las moléculas; pero no hay un orden de posicién tri-
dimensional como en los cristales. Se distinguen
(Friedel 1922) tres categorias principales de esta-
dos mesomorfos:
— sméctico, donde el orden de posicién se conserva
en una direccién: las moléculas (alargadas en for-
ma de bastones) tienen sus ejes mayores paralelos
entre siy sus centros de gravedad en planos equi-
distantes, formando una especie de estratos para-
lelos (Figura la y 1b). La viscosidad de estas sus-
tancias es muy grande.
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—nemético, donde los ejes mayores de las molécu-
las son también paralelos entre si, pero sus centros
de gravedad est4n distribuidos estadisticamente
como en un liquido comin (Figura 1c). El material
es fluido y un monocristal nematico es un unidxico
positivo donde el eje 6ptico coincide con la direccién
de alineacién de las moléculas.

—colestérico, que es 6pticamente activodebidoala
disposicién de las moléculas. Puede ser considera-
do como un nematico que ha experimentado una
torsién alrededor de un eje perpendicular a la di-
reccién de alineacién de las moléculas, lo que le da
una estructura helicoidal (Figura 1d), caracteriza-
da por un paso p. Debido a ello, un colestérico da
una reflexién “de tipo Bragg” para una luz inciden-
te de longitud de onda A tal que: A = p n (siendon
el indice medio).

La originalidad de los cristales liquidos deriva
de la fuerte anisotropia en sus propiedades fisicas
y de la facilidad con la que pueden ponerse en evi-
dencia los cambios de orientacién molecular (y de
las caracteristicas dpticas) bajo la accién de agen-
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Figura 1: Cristales liquidos. a y b: simétricos; c¢: nematicos; d: colestéricos.
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tes externos: campos eléctricos y magnéticos, pre-
sién, temperatura, etc.

El interés de los cristales liquidos es importan-
te tanto en investigacién fundamental como en el
terreno de las aplicaciones, cuyo espectacular de-
sarrollo desde el afio 1970 es bien conocido: dis-
plays alfanumeéricos, moduladores de luz, panta-
llas chatas de televisién y muchas otras.

En el curso de los trabajos de investigacién sobre
los efectos electroépticos de los cristales liquidos,
hemos tenido oportunidad de construir diferentes
dispositivos, de concepcién simple, que pueden ser
usados para demostraciones o experiencias. Esos
dispositivos permiten observar las propiedades de
ldminas birrefringentes, asi como estudiar fené-
menos de difusién, absorcién, polarizacién de la
luz, m4ds facilmente que con las 14minas cristalinas
habituales.

Comenzaremos por recordar las propiedades
esenciales de los cristales liquidos y a continuacién
daremos tres ejemplos de experiencias que de-
muestran el interés pedagégico de 1a utilizacién de
los cristales liquidos.

ILLORIENTACION Y ANISOTROPIA DE LOS
CRISTALES LIQUIDOS. ACCION DE LAS
FUERZAS EXTERNAS

1) Alineacién de los cristales liquidos

Un cristal liquido difiere de un liquido comin
por el hecho de estar construido por moléculas alar-
gadas; puede “alinearse” de manera que los ejes
mayores sean paralelos entre si y a una direccién
caracterizada por un versor n, llamado director.

Las superficies que contienen el cristal liquido,
cumplen, segun su naturaleza y su topografia, un
rol esencial en su orientacién:

—frotando una placa de vidrio con papel o tela, se
provocara una orientacién - denominada homogé-
nea- de las moléculas de cristal liquido depositado
luego sobre ella, paralela a la direccién de frota-
miento. Esta orientacién puede obtenerse igual-
mente por depésito en incidencia oblicua de ciertos
prouctos tales como SiO.

—cubriendo una placa con ciertos surfactantes (si-
lanos), se realiza una orientacién - llamada home-
otrépica - de las moléculas, perpendicular a la pla-
ca.

2) Anisotropia de las propiedades fisicas
—Los cristales liquidos constituyen medios de
fuerte birrefringencia An =n,-n (siendon,yn, los

indices de refraccién medidos paralelamente y per-
pendicularmente al director fi), muy superior a los
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valores que se hallan en materiales usados habi-
tualmente en 6ptica (An es del 6rden de 0,10 4 0,25,
mientras que para el cuarzo es An = 0,01). Esta bi-
rrefringencia puede modularse facilmente gracias
a la fluidez del medio.

—La permitividad eléctrica € presenta igualmen-
te una anisotropia Ac =¢, -¢, (€,y €, son, respecti-
vamente, las componentes de € segiin el director y
la direccién perpendicular a él). La anisotropia Ae
puede ser negativa o (con m4s frecuencia) positiva.
Para ciertos nema4ticos positivos se tiene Ac > 20,
con g, = 30.

— Otras magnitudes fisicas, tales como la suscep-
tibilidad magnética y la conductividad eléctrica,
también son anisétropas.

3) Efectos de los campos externos. Visualizacién de
los cambios de orientacién.

Laaccién de un campo eléctrico (o magnético) so-
bre un cristal liquido est4 ligada directamente a la
anisotropia dieléctrica (o a la susceptibilidad mag-
nética): las moléculas se orientaran paralelamente
o perpendicularmente al campo aplicado, segin
que la anisotropia dieléctrica sea positiva o negati-
va. La variacién de indice de refraccién que resul-
ta del cambio de orientacién, se pone en evidencia
utilizando un polarizador o un analizador. La mo-
dificacién de la absorcién de la luz puede observar-
se directamente, 0, como la mayoria de los cristales
liquidos son transparentes, por adicién de un colo-
rante dicroico (“guest”= huésped) cuyas moléculas
son arrastradas por las del cristal liquido (“host™=
anfitrién).

El dispositivo de observacién de los efectos elec-
trodpticos, comun al estudio de los diferentes fené-
menos (y que serd utilizado en las experienciasdes-
critas mds abajo) estd representado en la Figura 2.
Consta de dos placas de vidrio cuyas caras enfren-
taddas estdn recubiertas de un depésito conductor
y transparente (In, O,, Sn0O,), que permite la apli-
cacién de una d.d.p. entre las dos caras. Estas pla-
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Figura 2: Dispositivo para observacion de efectos
electrodpticos. a. Vidrio; b. Depésito conductor; c.
Separadores; d. Cristal liquido
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cas estdn separadas por ldminas calibradas aislan-
tes (polietileno o fibra de vidrio de poco espesor:
10pum) y han sido frotadas (frotamiento, surfactan-
tes) previamente para obtener la alineacién inicial
(homogénea u homeotrépica). El espacio entre los
doselectrodos se llena, al vacio o por capilaridad, de
cristal liquido. Para obtener un display, serd nece-
sario efectuar un grabado selectivo en la capa con-
ductora (In, O,, Sn0O,) —que es soluble en 4cido
clorhidrico diluido— mediante procedimientos li-
togrificos, recurriendo a resinas fotosensibles o a
barnices protectores.

III. EXPERIENCIAS SIMPLES QUE PONEN
EN EVIDENCIA LOS PRINCIPALES
EFECTOS ELECTROOPTICOS.

1) Birrefringencia controlada eléctricamente

La finalidad de esta experiencia es la visualiza-
cién de la rotacién de la direccién de alineacién de
las moléculas de un cristal liquido bajo la accién de
un campo eléctrico, por la variacién de la birrefrin-
gencia que ella produce. Una célula de cristal liqui-
do es 6pticamente equivalente a una ldmina crista-
lina de caras paralelas y presenta los fenémenos de
polarizacién propios de esa ldmina.

Consideremos una célula de cristal liquido ne-
mdtico con alineacién homogénea, situada entre
polarizadores. Si se hace incidir un haz de luz mo-
nocromética de longitud de onda Ay polarizado se-
gin un eje a 45° del director del nemitico (Figura
3a.), los rayos ordinario y extraordinario a la sali-
da presentan una diferencia de fase

§=2rd An
A
ristal
iquido Ay

Polarizodor

(a)

Figura 3:Birrefringencia controlada eléctricamente.
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que depende de la tensién v alicada a la célula por
intermedio de An = f{v).

Entre polarizadores cruzados, la transmisién T
de la luz es proporcional a sen?8/2.Para bajas ten-
siones v (algunos volts), T pasa por mdximos para
8 =mx, 3nylaluz de salida es modulada entre un va-
lor nulo y la intensidad incidente (si no se tiene en
cuenta el error debido a la absorcién de los polari-
zadores) (Figura 3b.). A tensiones mds elevadas
(v> 10 volts), las moléculas son orientadas comple-
tamente por el campo y el defasaje tiende a cero.
Entre polarizadores paralelos, la transmisién T, es
iguala (1-T)).

En luz blanca, el sistema cumple la funcién de
un filtro: haciendo variar la tensién se observa el
desfile de colores.

Con respecto a una ldmina cristalina (de una on-
da, media onda o un cuarto de onda), el dispositivo
a cristal liquido permite obtener una diferencia de
fase continuamente variable. Seria el caso de un
compensador de Babinet, pero este dltimo presen-
ta inconvenientes (no-uniformidad espacial, des-
viacién del haz) que no existen en el montaje estu-
diado, con el cual, ademé4s, se puede hacer variar f4-
cilmente d y An.

REALIZACION

La célula es del tipo representado en la Figura 2
(espesor = 10 um). Los nematicos positivos utiliza-
dos en alineacién homogénea son ZLI 1132 (Merck)
(An = 0,14, Ae = + 10,3)y E7 (BDH) (An = 0,225), pe-
ro pueden usarse también nemadticos negativos con
alineacién homeotrépica. Las tensiones maximas
aplicadas son de 10 a 15 volts (1 KHz). Las curvas
dadas en la Figura 3b. pueden obtenerse facilmen-
te haciendo incidir la luz de salida sobre un fotode-

T

volts VY

(103Hz)
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Figura 4: Nematicos en hélice.
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Figura 5: Principio “guest-host”.
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tector asociado aun amplificador y a un registrador
gréfico

2) Nematicos de hélice (“Twisted nematics”)

Este efecto es el que se aplica cornentemente en
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los displays alfanuméricos. La célula de nemético
positivo esta constituida de dos vidrios tratados
para obtener una configuracién homogénea, pero
contrariamente a los casos precedentes, las direc-
ciones de alineacién de las moléculas son perpendi-
culares en lugar de ser paralelas (Figura 4a.): el
director gira 90° desde la cara de entrada hasta la
de salida:

Esta estructura hace girar el plano de polariza-
c¢ién de la luz incidente polarizada linealmente, si
se satisface la condicién de guiado (Mauguin, 1911):

d. An >2A (siendo d el espesor)
lo que puede lograrse facilmente. En efecto, sid=10
pmyAn = 0,15, se tiene: d. An > 2 A para todo el es-
pectro visible y no hay efecto cromadtico. Situada
entre polarizadores cruzados, la célula transmite
la luz en ausencia de campo eléctrico. Al aplicar
una tensién superior a un umbral (independiente
de d e inversamente proporcional a [(Ag)¥?], 1a célu-
la se vuelve opaca (Figura 4b.), el nemadtico se
orienta en el sentido del campo. El dispositivo esun
“Interruptor 6ptico” y permite realizar un afichado
de negro sobre blanco. Entre polarizadores parale-
los se obtiene el efecto inverso.

REALIZACION

A excepcién de la orientacién de los electrodos
(uno respecto del otro), 1a constitucion de una célu-
la de este tipo es la misma que en el caso preceden-
te y pueden usarse los mismos neméticos. La uni-
formidad de la célula se mejora agregdndole al ne-
matico, un colestérico, en baja concentracién (< 1%)

3) Absorcién de la luz e interacciéon “guest-host”.

Como se indicé precedentemente, dado que los
neméticos son generalmente transparentes, la uti-
lizacién de los fenémenos de absorcién necesita la
adicién de un colorante dicroico (azul de indofenol,
por ejemplo) en solucién en el cristal liquido. Las
moléculas alargadas de un colorante de este tipo
absorben fuertemente la componente del vector lu-
minoso paralela al eje de 1a molécula, excluyéndo-
se las componentes perpendiculares (Figura 5).

Se puede realizar un display con un solo polari-
zador y una célula de alineacién inicial homogénea
llenada con un neméatico positivo que contiene un
colorante dicroico disuelto (Figura 6a). En ausen-
cia de tensi6én aplicada a la célula, ésta no trans-
mite luz.

En presencia de un campo, las moléculas de co-
lorante (guest) son orientadas perpendicularmen-
te a las paredes por las moléculas vecinas de nema-
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tico (host): 1a célula transmite luz. El afichado sera
claro sobre fondo coloreado. (Contraste negativo).
Con un nemético negatlvo y una alineacién ho-

meotrépica (Figura 6b) se tendr4 un afichado colo-
reado sobre fondo claro (Contraste posmvo
CONCLUSION

1 .

. Pueden realizarse, con los cristales liquidos,

' muchas otras experiencias que presentan un inte-
rés pedagégico, en particular con los colestéricos.

_Entre ellas mencionemos las reflexiones de tipo

" Bragg y la determinacién de las temperaturas, asi
como la transicién de fase colestérico-nemdtico (al
desenrollarse lahélice colestérica) por accién deun
campo magnético. [l
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