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Phasenvielfalt und Farbenspiel

Fliissigkristalle eignen sich fiir Displays, Demonstrationsexperimente und als Modellsysteme.

Ingo Dierking

Flissigkristalle und LCDs - wer kennt sie nicht? Mitt-
lerweile sind wohl ein Dutzend davon in jedem Haus-
halt zu finden. Von den kleinen, einfachen Anzeigen
in Armbanduhren und Taschenrechnern bis hin zu den
komplizierten Bildschirmen in Monitoren und Flach-
bildfernsehern. Neben diesen allgegenwartigen An-
wendungen bieten Fliissigkristalle auch jede Menge
spannende Physik und faszinieren zudem mit asthe-
tisch sehr reizvollen Strukturen.

m Jahr 1888 untersuchte der 6sterreichische Bota-

niker Friedrich Reinitzer Derivate von Cholesteryl,

das er aus Karotten gewonnen hatte. Dabei ent-
deckte er eine Substanz ,,mit zwei Schmelzpunkten®.
Dieses Cholesterylbenzoat schmilzt von seiner kristal-
linen Form zunéchst in eine milchige Fliissigkeit und
bei noch hoheren Temperaturen, dem sog. Klarpunkt,
in eine transparente Fliissigkeit (Abb.1). Reinitzer ver-
stand seine Entdeckung zunichst nicht und wandte
sich an Otto Lehmann, den Nachfolger von Heinrich
Hertz in Karlsruhe. Dieser Spezialist fiir Kristall- und
Polarisationsmikroskopie pragte bereits ein Jahr spater
den Begriff des Fliissigkristalls, womit er nicht bei al-
len Kollegen auf Zustimmung stiefl. Heute wissen wir
natiirlich, dass Lehmann vollig Recht damit hatte, diese
Substanzen als eigenstidndige thermodynamische Pha-
sen anzusehen. Die milchige Fliissigkeit ist demnach
eine solche fliissigkristalline Phase. In ihr existieren
Domaénen verschiedener Lingenskalen mit unter-
schiedlichem Brechungsindex, die sichtbares Licht
streuen — daher der milchige Eindruck.

Flussigkristalle sind anisotrope Fluide, die thermo-
dynamisch zwischen dem dreidimensionalen Kristall
und der isotropen Fliissigkeit angesiedelt sind [1-3]. Bei
ihnen handelt es sich um selbstorganisierte, teilgeord-
nete Systeme, die sich im Grad ihrer Ordnung unter-
scheiden. Damit Molekiile eine solche fliissigkristalline
Phase ausbilden konnen, miissen sie eine gewisse
Formanisotropie aufweisen: Haufig sind sie stabchen-
formig, seltener scheibchenférmig. Die Molekiile besit-
zen dabei einen relativ starren, polarisierbaren Mittel-
teil und haben flexible Endgruppen (Abb.2). An dieser
Stelle sei angemerkt, dass wir uns hier ausschliefllich
mit thermotropen Fluissigkristallen beschéftigen, also
solchen, die den fliissigkristallinen Zustand iiber Tem-
peraturanderung erreichen. Eine weitere Klasse von
Fliissigkristallen, die einen eigenen Uberblicksartikel
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rechtfertigen wiirde, sind die lyotropen Phasen, die sich
durch Konzentrationsanderung amphiphiler Molekiile
in einem Losungsmittel, iblicherweise Wasser, ausbil-
den. Waschmittel bei hoher Konzentration in Wasser
sind ein Beispiel dafiir.

Mit der molekularen Anisotropie, die zur Ausbil-
dung der flissigkristallinen Phasen beitréigt, geht auch
eine Anisotropie der physikalischen Eigenschaften
einher. Ein Beispiel ist die Doppelbrechung, die sich
zwischen gekreuzten Polarisatoren nachweisen lasst
(Abb. 3). Der Fliissigkristall vereint die Eigenschaften
eines Kristalls mit denen einer Fliissigkeit in einem

m Als,weiche Materie” bieten Flussigkristalle weit mehr
als die Ubliche Anwendung in Displays. Sie sind ideale
Systeme z. B. flir die Untersuchung von universellen
Wachstumsexponenten, fraktaler Strukturbildung,
Doménenvergroberung sowie der Vernichtung von
topologischen Defekten.

m Aktuelle Untersuchungen haben somit Einfluss auf
Gebiete der Festkorperphysik, der nichtlinearen
Dynamik bis hin zu kosmologischen Theorien.

® Neue, auf Flussigkristallen basierende Materialien und
Komposite werden derzeit entwickelt, die kiinftig in An-
wendungen der Photonik und als Sensoren zum Einsatz
kommen kénnen.
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Eine nematisch flussigkristalline

Abb.1
Phase streut Laserlicht stark (links). Wenn
man den Flissigkristall bis in die isotrope
Phase erwdrmt, verschwindet die Mil-

Abb.2  Flussigkristalle, hier drei klassische Beispiele, weisen
einen relativ starren und polarisierbaren Mittelteil auf und
haben flexible Endgruppen: das von Friedrich Reinitzer
entdeckte Cholesterylbenzoat (a), MBBA (b) und der erste

Abb.3  Ein Flussigkristall zwischen ge-
kreuzten Polarisatoren zeigt Doppel-
brechung. Presst man leicht auf eine sol-
che Zelle, wird deutlich, dass es sich hier

chigkeit, die Flussigkeit wird klar (rechts).

neuen Zustand der Materie. Dieser unterscheidet sich
grundsitzlich von z. B. Ferrofluiden, die aus ferro-
magnetischen kolloidalen Partikeln in einer isotropen
Fliissigkeit bestehen.

Bei den anisotropen physikalischen Eigenschaften
sind insbesondere die Anisotropie des Brechungs-
index und der dielektrischen Konstanten zu nennen
(Infokasten), denn auf diesen physikalischen Groflen be-
ruhen bislang fast alle Anwendungen von Fliissigkris-
tallen, insbesondere die der LCDs (dazu kommt noch
die Tatsache, dass Fliissigkristalle elastisches Verhalten
aufweisen).

Ein Zoo von Phasen

Wie bereits erwéahnt, zeichnet sich der fliissigkristal-
line Zustand dadurch aus, dass die formanisotropen
Molekiile in ihm geordnet sind. Je nach dem Grad der
Ordnung sind inzwischen tiber 20 thermodynamisch
eigenstandige fliissigkristalline Phasen bekannt, die
durch Phaseniiberginge 1. oder 2. Ordnung, d. h. durch
diskontinuierliche oder kontinuierliche Uberginge,
voneinander getrennt sind. Manche fliissigkristallinen
Molekiile (Mesogene) weisen nur eine einzige fliis-
sigkristalline Phase auf, fiir andere sind je nach Tem-

nematisch

smektisch A

Abb.4 Die verschiedenen Ordnungen
von Flissigkristallen zeigen im Polarisa-
tionsmikroskop typische Texturen, hier
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ferroelektrische Flussigkristall DOBAMBC (c).

gezeigt fiir eine nematische (a), eine
smektische A- (b) und eine ferroelek-
trische smektische C*-Phase (c). Die vier

wirklich um eine Flissigkeit handelt.

peratur bis zu zehn verschiedene individuelle Phasen
bekannt.

Die einfachste fliissigkristalline Phase und die mit
der hochsten Symmetrie ist die nematische Phase
(N). Die Bezeichnung nematisch stammt aus dem
Griechischen und bedeutet wortlich ,,Faden® Sie geht
zuriick auf die fadenférmige oder Schlierenstruktur
— man spricht von der Textur -, die sich zwischen ge-
kreuzten Polarisatoren unter dem Mikroskop beobach-
ten ldsst (Abb. 4a). Farbe und Helligkeit der Texturen
lassen sich im Wesentlichen durch die Gleichung (1)
im Infokasten beschreiben. Die nematische Phase weist
ausschliefSlich eine Orientierungsfernordnung der
Liangsachsen staibchenférmiger Molekiile auf. Dabei
zeigen die Molekiil-Langsachsen im Mittel in eine
Richtung, die der Direktor n genannt wird; n ist gleich-
zeitig die optische Achse der nematischen Phase.

Zu den Phasen, die hdufig beim Kiihlen einer nema-
tischen Phase zu beobachten sind, zahlen die fluiden
smektischen Phasen, SmA und SmC. Diese Phasen
weisen zusitzlich zur nematischen Orientierungsfern-
ordnung eine eindimensionale Positionsfernordnung
auf, d.h. die Molekiile bilden Schichten. Innerhalb der
smektischen Schichten sind die Molekiilschwerpunkte
allerdings isotrop verteilt. Fluide smektische Phasen
kann man daher als eindimensionale Kristalle oder

smektisch C

schwarzen Kreise im Teilbild (c) sind
Luftblasen, die beim Fillen der Zelle
entstanden sind.
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auch als zweidimensionale Fliissigkeiten betrachten.
Die Bezeichnung smektisch stammt ebenfalls aus dem
Griechischen und steht fiir das Wort ,,Seife®, da Seifen
bei hoher Konzentration in Wasser die bereits erwihn-
ten lyotropen Fliissigkristalle ausbilden.

In der SmA-Phase zeigt der Direktor n (die optische
Achse) entlang der smektischen Schichtnormalen k
(Abb. 4b). Typische Texturen sind Fachertexturen. Der
Phaseniibergang zur SmC-Phase ist meist zweiter
Ordnung. Der Direktor n neigt sich kontinuierlich mit
fallender Temperatur um einen Winkel 8 bezogen auf
die smektische Schichtnormale k (Abb. 4c). Die gezeigte
Textur ist die einer chiralen SmC-Phase (SmC¥) in
einer nur wenige Mikrometer diinnen Zelle. In dem
Fall weisen die beobachteten Dominen eine spontane
Polarisation auf, sie sind ferroelektrisch. Im Gegensatz
zu Festkorpern lassen sich diese Doménen sehr einfach
visualisieren. Diese Phasen sind die einzigen bislang
bekannten fluiden ferroelektrischen Materialien.

Fiir technische Anwendungen spielt bisher fast aus-
schlief8lich die nematische Phase eine Rolle [4, 5]. In
LCDs kommen iiblicherweise Mischungen aus mehre-
ren Komponenten zum Einsatz, um alle physikalischen
Eigenschaften (Doppelbrechung, Viskositt, dielek-
trische Konstanten, elastische Konstanten etc.) zu opti-
mieren - insbesondere auch die Phaseniibergangstem-
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peraturen, denn ein Standarddisplay sollte zwischen ca.
-20 und 70 °C funktionieren. Solche kommerziellen
Mischungen haben iiblicherweise die sehr einfache
Phasenabfolge von kristallin tiber nematisch zu iso-
trop. Einige Nischenanwendungen, wie z. B. Mikrodis-
plays, setzen ebenfalls ferroelektrische Fliissigkristalle
ein mit der Phasenabfolge von kristallin iiber SmC*,
SmA* und N* zu isotrop [5].

Das Auge forscht mit

Ein besonderer Aspekt der Fliissigkristalle ist die tiber-
aus ansprechende Asthetik der Texturen. Mikrofoto-
grafien von Flissigkristallen offenbaren eine Vielfalt
von Farbspielen und Strukturen (Abb. 5), anhand derer
geiibte Betrachter bereits entscheiden kénnen, um
welche der diversen fliissigkristallinen Phasen es sich
handelt [6]. Die Texturen entstehen durch ein diffiziles
Gleichgewicht verschiedener Faktoren. Eine grofie Rol-
le spielt Selbstorganisation. Diese wird iiblicherweise
induziert durch van-der-Waals-Wechselwirkungen
sowie die Tatsache, dass sich staibchenférmige Mole-
kiile wie Baumstaimme auf einem See eher parallel als
senkrecht zueinander orientieren. Auflerdem lisst sich
die Molekiilorientierung sehr einfach iiber das Substrat

Befindet sich eine Flussigkristall-
schicht der Dicke d (typischerweise

Polarisator

Flussigkristalle ermdglichen sehr
schone Demonstrationsexperimente

10 pm) zwischen zwei gekreuzten Po-
larisatoren, so wird ein auf diese Zelle

zur Doppelbrechung und Polarisation.
Beleuchtet man eine Keilprobe eines

einfallender Lichtstrahl in zwei Kom-
ponenten aufgespalten, den ordent-
lichen Strahl, der dem Snellius‘schen
Brechungsgesetz folgt, und den au-
Berordentlichen Strahl, der diesem
nicht folgt. Beide Strahlen sind senk-

optische Achse

nematischen Flussigkristalls mit einem
einfachen HeNe-Laser, so kann man
ordentlichen und auBBerordentlichen
Strahl auf eine weiBe Wand oder einen
Schirm projizieren (Abb. ii). Wenn der
Abstand zwischen Probe und Schirm

recht zueinander polarisiert und er-

zwei bis drei Meter betrdgt, sind beide

fahren verschiedene Brechungsindizes
ne bzw. n,., wahrend sie den Flissig-
kristall passieren. Dadurch ergibt sich

Polarisator

Strahlen um ca. 10 bis 20 cm getrennt.
Mit einer Polarisatorfolie lasst sich
leicht nachweisen, dass beide Strahlen

zwischen beiden Strahlen der Gang-
unterschied

=2 (1o - no)d,

mit der Wellenldnge A. n, und n,, han-
gen mit den Brechungsindizes parallel
und senkrecht zur optischen Achse
(dem Direktor) Giber n, = n, und

zusammen. Dabei ist @ der Winkel
zwischen der optischen Achse und der
Ausbreitungsrichtung des Lichts

(Abb. i). Die transmittierte Intensitat ist
gegeben durch

1= lsin?2¢ sin*$, M
wobei ¢ der Winkel ist zwischen der
Richtung des Analysators und der
Projektion der optischen Achse auf die
Ebene senkrecht zur Richtung der
Lichtausbreitung.

Im Hinblick auf die Texturbilder im-
pliziert der erste sin-Faktor der Glei-
chung, dass man keine Transmission
beobachtet, das Texturbild also
schwarz ist, wenn immer das Direktor-
feld n(r), also die lokale optische Achse,
entlang eines der Polarisatoren orien-
tiert ist. Der zweite sin-Faktor hédngt
von der Wellenlange ab und beeinflusst
die Farbe der Texturbilder. Er impliziert
auch, dass Probenregionen schwarz
erscheinen, wenn die optische Achse
parallel zur Richtung der Lichtausbrei-
tung orientiert ist, An = 0.

Die dielektrische Anisotropie, meist
Ae =g - €,> 0, ist auch verantwortlich
fir die Umorientierung der optischen
Achse von Flussigkristallen durch Anle-
gen von elektrischen Feldern. Dadurch
lasst sich zwischen gekreuzten Polari-
satoren die Intensitdt des transmit-
tierten Lichts kontrollieren.

senkrecht zueinander polarisiert sind.
Erwdrmt man eine solche Probe z. B.
mit einem Fon, riicken die beiden
Strahlen aufgrund der Temperaturab-
hangigkeit der Doppelbrechung naher
zueinander. Am Phaseniibergang von
nematisch zu isotrop vereinigen sich
die beiden Strahlen diskontinuierlich
(Ubergang 1. Ordnung) und weisen nur
noch den einzelnen Strahl der iso-
tropen Phase auf, entsprechend des
Verlusts der Doppelbrechung.
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1) www.karenneill.com

Haufigkeit

Abb.6 Wahrend die Orientierungen von
Kohlenstoff-Nanoréhrchen in Glyzerin
nahezu isotrop verteilt sind (a), sind sie
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Abb.5 Einige schone Beispiele fiir
Texturen verschiedener Flussigkristall-
phasen: eine nematische Phase direkt
am Ubergang aus der isotropen Fliissig-

beeinflussen. Schon das einfache Reiben eines Glas-
substrats mit einem Tuch kann eine planare Orientie-
rung des Direktors verursachen. Schliefilich spielt auch
die Tatsache eine entscheidende Rolle, dass Fliissig-
kristalle sehr kleine elastische Konstanten im Bereich
von 10™ N aufweisen. Daher bilden Fliissigkristalle
Defekte aus, die sich tiber bis zu hundert Mikrometer
erstrecken konnen, wihrend typische Defektgrofien

in Festkorpern aufgrund der viel grofleren elastischen
Konstanten bei wenigen Nanometern liegen. Defekte
in Flissigkristallen lassen sich daher sehr einfach
durch optische Polarisationsmikroskopie beobachten.
Und genau dies macht den Reiz fliissigkristalliner Tex-
turen aus (Abb. 5). Dank Doppelbrechung, kombiniert
mit Defekten und Strukturbildung, entstehen Bilder
von hoher dsthetischer und mitunter kiinstlerischer
Ausstrahlung. Eine in Grof3britannien bekannte Kiinst-
lerin, Karen Neill, benutzt z. B. Flussigkristalle und
deren Texturen als Grundlage fiir ihre kiinstlerischen
Arbeiten.”
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in einem nematischen Flussigkristall
(LC E7) stark ausgerichtet (b). Die Insets
zeigen mikroskopische Aufnahmen.
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keit (@). Am Phasenilibergang von nema-
tisch zu smektisch A durchziehen smek-
tische Batonnets (franz.: Stabchen) eine
typische Schlierenstruktur (b). Komple-

xer ist die Fachertextur einer fluiden
ferroelektrischen SmC*-Phase (c).
Anséatze dendritischen Wachstums sind
in einer smektischen B-Phase zu sehen

Jenseits von Displays

Vierzig Jahre nach den ersten Anzeigen, die auf Fliis-
sigkristallen beruhen, konnte man leicht meinen, dass
mit der Entwicklung der Displays fiir Computer und
Flachbildfernseher die Erforschung der Fliissigkristalle
abgeschlossen ist. Dies wire aber ein fataler Trug-
schluss. Fliissigkristalle sind weit mehr als Materialien
fir Displays, und sie werden heute weltweit intensiver
erforscht als je zuvor. Zwar wird mit den Bildschirmen
das Geld verdient, und dort ist sicherlich auch ein
Grofiteil der industriellen Gelder fiir Forschung und
Entwicklung angesiedelt, aber gleichermafien wird si-
gnifikante Grundlagenforschung und Materialentwick-
lung betrieben, die zu diversen Anwendungen in der
Zukunft fihren wird.

Ein Beispiel ist die Entwicklung neuer Materi-
alien, bei denen man sich die Eigenschaften der
Flussigkristalle zunutze macht. So ist es gelungen,
Kohlenstoff-Nanoréhrchen auszurichten, indem man

Abb.7 Elektronenmikroskopische Aufnahme eines Polymer-
netzwerks, das in einer besonderen ,frustrierten” Phase (twist-
grain-boundary, links) und in einer SmA-Struktur (rechts) gebil-
det wurde. Links erkennt man eine generelle helikale Uber-
struktur, wahrend rechts das Polymernetzwerk eine uniforme
Struktur aufweist [9]. Die optischen Texturen (Insets) verifizie-
ren die entsprechenden Strukturen.
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(d). Weitere Beispiele sind eine hexa- gebildet aus achiralen, bananenfér- der Form von mehrfach Giberdrehten
tische Phase (e) sowie die immer noch migen Molekilen, weist aber eine Viel- Telefonkabeln.

ziemlich ratselhafte flUssigkristalline zahl von chiralen Elementen auf, wie

Phase, die B7-Phase (f). Diese wird z. B. Helices oder doppelte Helices in

sie in Fliissigkristallen dispergiert [7]. Wihrend die
Nanotubes in Glyzerin nahezu isotrop orientiert sind,
tibertrigt sich die Orientierungsordnung von Fliissig-
kristallen durch elastische Wechselwirkungen auf die
stark anisotropen Nanordhrchen (Abb. 6). Durch die
Moglichkeit der Umorientierung der Fliissigkristalle
lassen sich so auch die Nanotubes zwischen ver-
schiedenen Orientierungen schalten. Da sie entlang
der Rohrchenachse elektrisch leiten und senkrecht
dazu isolieren, sind molekulare Nanotube-Schalter
maoglich, die sich durch elektrische oder magnetische,
vielleicht sogar optische Felder schalten lassen. Durch
verschiedene Randbedingungen und Variation der
Anisotropie (dielektrisch, magnetisch) sind sowohl
An-Aus- als auch Aus-An-Schalter moglich. Auch als
Feldsensoren eignen sich diese Zellen [7].

Ein weiteres modernes Forschungsgebiet sind
polymer-stabilisierte Fliissigkristalle [8]. Hierbei wer-
den einer fliissigkristallinen Phase stabchenférmige,
bi-funktionelle Monomere beigesetzt, die durch UV-
Bestrahlung polymerisiert werden. Das resultierende
Polymernetzwerk nimmt wahrend der Polymerisation
die selbstorganisierte Struktur des Fliissigkristalls an
(Abb. 7), die sozusagen als Vorlage fiir das sich bildende
Polymernetzwerk dient [9]. Lenkt nun ein elektrisches
Feld den Fliissigkristall aus seiner Orientierung aus, so
fithrt die elastische Wechselwirkung zwischen Fliissig-
kristall und Polymernetzwerk nach dem Abschalten
des Feldes zu einer schnellen Umorientierung zuriick
in den Ausgangszustand. Da Fliissigkristall und Netz-
werk phasensepariert sind, ist es aber auch moglich,
den Fliissigkristall durch ein geeignetes Losungsmittel
auszuwaschen. Dann kann man das Polymernetzwerk
weiternutzen, vielleicht um photonische Strukturen
herzustellen. Neben gleichférmig orientierten Netz-
werken lassen sich auch helikale Strukturen bilden
oder solche, die abrupt ihre Orientierungsrichtung
andern. Mogliche Anwendungen solcher ,,composites®

konnten bei reflektiven Displays ohne Polarisatoren
liegen, bei elektronischem Papier, aber auch in warme-
reflektierenden Folien, z. B. als Alternative zur Klima-
anlage.

Wie bereits erwahnt, konnen nematische Fliissig-
kristalle topologische Defekte aufweisen. Hier besteht
ein Zusammenhang mit kosmologischen Theorien,
die postulieren, dass sich das Universum wahrend der
Expansion, kurz nach dem Urknall, abkiihlt und durch
einen Phaseniibergang von einem uniform homogenen
Zustand in einen solchen mit unterschiedlicher Sym-
metrie tibergeht. Zur gleichen Zeit kénnen topologi-
sche Defekte entstehen, die dafiir verantwortlich sind,
dass das Universum nicht in seinem energetischen
Grundzustand ist. Diese Defekte konnen Liniendefekte
sein (cosmic strings), oder auch Punktdefekte. Wenn
Defekte gleicher Stirke, aber mit entgegengesetztem
Vorzeichen aufeinandertreffen, konnen sich diese
gegenseitig vernichten, um ein Universum niedrigster
Energie zu realisieren.

Diese Defektvernichtung lasst sich mit Fliissigkris-
tallen im Labor nachvollziehen und experimentell un-
tersuchen, sozusagen als ,,Kosmologie im Labor“ [10].
Drastische Temperatur- oder Druckidnderungen die-
nen dazu, Uberginge zwischen der isotropen und der

Abb.8 Direktorfeld oder Topologie von die sich anziehen und letztendlich ge-

Punktdefekten der Starke s = +1 und genseitig vernichten, um ein uniformes
s=-1(a) und entsprechende Defekte in und homogenes Direktorfeld n(r) zu rea-
einem nematischen Flissigkristall (b), lisieren.
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2) Wenn man um die
Singularitit einen Kreis
beschreitet, ergibt sich |s|
aus der Anzahl der ge-
kreuzten schwarzen
Schlieren geteilt durch 4.
Je nachdem, ob sich die
Schlieren bei Rotation
der Probe im Uhrzeiger-
sinn oder entgegenge-
setzt drehen, ist der De-
fekt positiv bzw. negativ.

a
10000 V=103£002

L

= 10004

s

100 \
10 10
Zeitins

Abb.9 In einem nematischen Flussigkri-

stall Iasst sich die Dynamik der Defektver-
nichtung beobachten. Wahrend die De-

nematischen Phase hervorzurufen und entsprechende
Defekte zu induzieren. Dabei entstehen tiblicherweise
Liniendefekte, Loops und Punktdefekte verschiedener
Stirke, die im Wesentlichen einem von der Theorie
vorhergesagten Skalierungsverhalten folgen. Durch
spezielle Oberflachenbehandlung, den Einsatz eines
Flissigkristalls mit negativer dielektrischer Anisotro-
pie (Ae < 0) sowie die Anwendung elektrischer Felder
ist es uns gelungen, ein Netzwerk von Defekten der
Stirke s = +1 zu induzieren.” Deren Topologie, oder in
der Sprache der Fliissigkristalle, Direktorkonfiguration
zeigt Abb. 8a, wihrend Abb. 8b die entsprechend beobach-
tete Textur im Polarisationsmikroskop illustriert.

Defekte gleicher Stirke, aber unterschiedlichen
Vorzeichens ziehen sich an und vernichten sich ge-
genseitig, wenn sie aufeinander treffen. Dabei nimmt
die Defektdichte wie p(t) ~ t™ ab (Abb. 9a) und der
Abstand zwischen zwei sich vernichtenden Defekten
wie D(t) ~ 2 zu (Abb. 9b), wobei t die Zeit bis zur Ver-
nichtung ist. In dhnlicher Weise lassen sich mittels Po-
larisationsmikroskopie sehr einfach Prozesse und Dy-
namik der Doménenvergroberung in Fliissigkristallen
untersuchen, z. B. die Vergréberung chiraler Doméanen
entgegengesetzter Hiandigkeit (Abb.10) [11]. Theoretische
Festkorperphysiker interessieren sich schon lange fiir
Prozesse dieser Art [12].

Das alles und noch viel mehr

Flussigkristalle sind sehr viel mehr als nur Materialien
in flachen Bildschirmen. Die Physik der Fliissigkris-
talle ist ein weiterhin aufstrebendes und interdiszi-

Abb.10  Vergroberung chiraler Doménen eines Flussigkristalls.
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fektdichte p sinkt (a), nimmt der Defekt-
abstand D zu (b). Die beobachteten
Skalierungsexponenten v und a sind un-

b
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=
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10
Zeitins 10

abhangig von den experimentellen Be-
dingungen, von der elektrischen Feldstar-
ke, Frequenz, Zelldicke oder Temperatur.

plinédres Gebiet, welches physikalische Grundlagen-
forschung mit aktuellen Aspekten in der Chemie,
Biologie, den Materialwissenschaften und der Elek-
trotechnik kombiniert. Flachbildschirme waren nur
ein erster Schritt der Fliissigkristalle in die Hightech-
Anwendungen. Weitere werden folgen.
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