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projevi v multiplikaénich faktorech. Proces multiplikace zvysi zaroven i Groven na-
péti/Sumu.

Na obr. 9.17 jsou struktury obvykle vyrabénych kiemikovych lavinovych foto-
diod.

Technologie lavinovych fotodiod vychazi z poznatkt technologie tranzistoru.
K omezeni vlivu doby prichodu nosi¢i ochuzenou vrstvou se vytvareji difuzni krouz-
kové struktury.
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Obr. 9.17 Struktury obvykle vyrabéenych kiremikovych lavinovych fotodiod.

9.7 Kapalné krystaly

Kapalné krystaly byly objeveny v r. 1888, po mnoho let jim byl vénovan jen maly
zajem — byly povazovany jen za urc¢itou kuriozitu.

Situace se zménila asi v Sedesatych letech minulého stoleti, kdy se ukazalo, ze ka-
palné krystaly jsou slibnymi materialy pro konstrukei elektrooptickych zobrazovaca
- displeju (odtud nazev LCD = Liquid Crystal Display). Dnes po vice nez 100 letech
po objevu prvnich kapalnych krystalt, je studium kapalnych krystalti Sirokym obo-
rem, ktery zahrnuje chemii, fyziku, elektroinzenyrstvi a v posledni dobé i biologii.
Na zéaklad¢ kapalnych krystal vznikl velice vynosny displejovy prumysl. [43]

Kapalné krystaly nejsou jen uzite¢nymi materialy pro aplikace; je mozno na nich
zjistovat vztahy mezi strukturou molekul a fyzikalnimi vlastnostmi latek, prispivaji
k pochopeni fazovych prechodti a makroskopickych vlastnosti latek a jejich chovani
ve vnéjsich polich.

Kapaln¢ krystalické faze lze rozdélit do dvou zakladnich skupin:

— termotropni kapaln€ krystalické faze se vyskytuji nad teplotou tani u nékte-
rych organickych latek; v souc¢asné dob€ uz je zndmo mnoho takovych latek ptipra-
venych synteticky

— lyotropni kapalné krystaly — u téchto organickych latek vznika kapalné krys-
talicka faze v roztoku

V dal$im bude pojednano pouze o termotropnich kapalnych krystalech; lyotropni
kapalné krystaly, v nichz je kolem 90 % vody, jsou spiSe zdjmem biologie.
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9.7.1 Struktury a faze termotropnich kapalnych krystalu

Zahtivanim vétSiny pevnych latek nad teplotu tani vznikne izotropni kapalina.
U nékterych organickych sloucenin se mezi pevnou latkou a izotropni kapalinou ob-
jevuje jedna nebo vice kapalné krystalickych fazi (mezofazi), které se lisi strukturami.
Ve vsech ptipadech jde o latky s anizotropnim tvarem molekul (pfipominaji ty¢inky,
misky, disky apod.).

Mezofaze maji nékteré vlastnosti kapalin (teeni s pomérné malou viskozitou, té-
zi§té¢ molekul nevykazuje 3-dimenzionalni uspofadani na dalku, charakteristické
pro pevné krystalické latky) a nékteré vlastnosti ptipominajici pevné latky (orientacni
uspotadani, anizotropie makroskopickych vlastnosti) — viz ¢ast 3.1 a 3.2.

Podle zptsobu uspotradani molekul 1ze rozdélit kapalné krystalické faze do tii hlav-
nich skupin: fize nematické (nematika), smektické (smektika) a sloupcové (diskotika),
z nichz prvni dvé skupiny jsou tvofeny protdhlymi molekulami (tyCinky
20-40 A dlouhé o priméru 5 A) zatimco posledni skupinu tvofi molekuly ve tvaru
diskti nebo misek. Ptiklady molekul slou¢enin vykazujicich tyto faze jsou na obr. 9.18.
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Obr. 9.18 Priklady molekul latek vykazujicich (a) nematickou, (b) sloupcovou,
(c) smektickou fazi.
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9.7.2 Fyzikalni vlastnosti kapalnych krystalu

Strukturu kapalnych krystalti 1ze snadno ovlivnit vnéjs$imi poli i tvarem a vlastnostmi
stén nadob, ve kterych jsou umistény. Téchto vlastnosti se vyuziva k uspotadani
a orientaci vzorkd pouzivanych ke studiu i pro aplikace v displejich. Jako nadobky
se vétsinou pouziva sklenénych planarnich cel s definovanou tloustkou. Povrchy skel
jsou opatieny prihlednymi elektrodami, které slouzi k ptilozeni elektrického pole a dale
jsou specialné upraveny tak, aby se molekuly na nich uchytily definovanym zptisobem
ato bud’s dlouhou osou rovnobéznou s ur¢itym smérem na povrchu (planarni kotveni),
nebo dlouhou osou kolmou na povrch (homeotropni kotveni) anebo Sikmo k povrchu
pod definovanym thlem. Interakcemi mezi molekulami se toto usporadani prenasi
od povrchu dovnitt roztoku. Uvniti vzorku je pak mozno jesté usporadani molekul ovliv-
nit pomoci elektrického nebo magnetického pole. Na obr. 9.19 je schéma uspotadani
molekul v dvou zékladnich orientacich pii uziti kapalnych krystal, tj. v planarnim a ho-
meotropnim kotveni.

Obr. 9.19 Uspordddni molekul v (a) homeotropnim, (b) plandrnim kotveni.

a) Mechanické vlastnosti a flexoelektricky jev

V kapalnych krystalech podobné jako v kapalinach nelze vyvolat prostorové ho-
mogenni deformace. Typickymi deformacemi kapalnych krystald jsou ohyb, rozevieni
a zkrut. Tyto nehomogenni deformace mohou byt drzeny povrchovym kotvenim tak,
jak je vidét na obr. 9.20 a, b, ¢ nebo defekty uvnitt vzorku.
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Obr. 9.20 Usporadani molekul v zdakladnich deformacich.
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Disledkem ohybové deformace nebo deformace rozevieni mize byt i indukce na-
boje. K vysvétleni tohoto jevu je tfeba uvazovat nesymetricky tvar molekul, ktery ma
za nasledek jejich specialni rozloZeni v ohybu nebo rozevieni (viz obr. 9.21). Tento
jev, ktery je nehomogenni aplikaci piezoelektrického jevu zndmého u pevnych latek,
se nazyva flexoelektricky jev.

Disledkem citlivosti kapalnych krystalti na deformace je vznik ¢etnych poruch,
které jsou pro kapalné krystaly typické. Tyto poruchy vytvéieji textury charakteris-
tické pro jednotlivé faze. Tyto faze je pak mozno podle pozorovanych textur identifi-
kovat. Ve vSech fazich je mozno pozorovat ¢arové poruchy zvané disklinace, tj. po-
ruchy v rota¢ni symetrii. Vidime je v textuie vzorku jako nité. Jsou typické zejména
pro nematika, kterym daly jméno (fecké ,,nema* znamena vlakno).

Ve smektickych kapalnych krystalech se dale vyskytuji poruchy ve vrstevnatém
uspotradani — dislokace — znamé i v pevnych latkach. V pfipadé vétSich deformaci
dojde ke vzniku tzv. fokdlnich tonik, které jsou spojené s velkym zakfivenim smek-
tickych vrstev.
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Obr. 9.21 Usporadani molekul (a) tvaru kapky v deformaci rozevrieni a (b) tvaru
bandanu v deformaci ohybu - molekuldrni dipoly jsou oznaceny Sipkami.

b) Elektrické a magnetické vlastnosti

Interakce kapalnych krystalt s elektrickym a magnetickym polem se da popsat
pomoci dielektrické a magnetické susceptibility. Jelikoz struktura kapalnych krystala
je anizotropni, jsou ob¢ susceptibility tensory, tj. maji riznou velikost v riznych smeé-
rech.

Dielektrickd anizotropie mize byt kladna i zdporna. Pti kladné anizotropii se mo-
lekuly nataceji do sméru elektrického pole, pii zaporné se stavi kolmo na smér elek-
trického pole. V obou ptipadech dojde ke snizeni elektrické energie.

Magneticka susceptibilita vétSiny kapalnych krystali je zaporna, to znamena,
ze jsou tzv. diamagnetické. Mikroskopicky pivod diamagnetické susceptibility je
v delokalizaci protonti v benzenovych jadrech, ktera jsou soucasti molekul kapalnych
krystald (viz obr. 9.18).
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