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1 Grundbegriffe und Eigenschaften von Fliissigkristallen

1.1 Motivation

Uberall im Alltag begegnen uns Fliissigkristalle. Sei es der LCD(liquid crystal display) des Lap-
tops, die Fliissigkristallanzeige der digitalen Armbanduhr oder das Fliissigkristallthermometer
am Aquarium. Alle diese Geréte funktionieren aufgrund der besonderen Eigenschaften von Fliis-
sigkristallen. Die Grundlage fiir die theoretische Beschreibung dieser Eigenschaften wird das
Thema dieser Ausarbeitung sein.

1.2 Die Phasen eines Fliissigkristalls

Fliissigkristalle lassen sich dem Gebiet der » Soft Matter« zuordnen. Dieses Gebiet behandelt Ma-
terie die einen Zustand zwischen fliissig und fest besitzt. Dieser Zustand zwischen fliissig und fest
kann in mehrere unterschiedliche Phasen aufgeteilt werden. In sind die verschieden
Phasen eines Fliissigkristalls zu sehen. Die Molekiile eines Fliissigkristalls in einer solchen Pha-
se besitzen eine Orientierungsordnung, welche beispielsweise durch dufsere thermische Einfliisse
(thermotrope Flissigkristalle) oder durch Hinzufligen einer chemischen Losung (lyotrope Fliissig-
kristalle) erzeugt, verdndert oder zerstort werden kann. Neben den discotischen Fliissigkristallen,
die durch Scheibchen beschreiben werden kénnen, gibt es die kalamitischen Fliissigkristalle, deren
lange Molekiilketten durch Stadbchen beschreiben werden kénnen. In einem vorgegebenen Volu-
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Abbildung 1: Phasen von Fliissigkristallen.

men kénnen sich die Stédbchen in der nematischen Phase, wie die Molekiile einer Fliissigkeit, frei
bewegen, besitzen aber eine bevorzugte Orientierungsrichtung. Im Folgenden wird der Fokus auf
die Beschreibung der nematischen Phase von Fliissigkristallen gelegt.

1.3 Beschreibung der nematischen Phase

Die Stab-Molekiile eines Fliissigkristalls besitzen bei hohen Temperaturen eine zuféllige Orien-
tierung. Diese ist in schematisch dargestellt. In diesem Zusammenhang spricht man
von einer isotropen Fliissigkeit.

Bei niedrigeren Temperaturen vollziehen die Molekiile eine Ausrichtung in eine makrosko-
pische Vorzugsrichtung. In diesem Zustand besitzt der Fliissigkristall die optischen und ma-
gnetischen Eigenschaften eines Kristalls und besitzt eine uniaxiale Rotationssymmetrie um eine
bestimmte Achse. In kann dies nachvollzogen werden, wobei die Vorzugsrichtung
makroskopisch durch den Direktor n beschrieben wird.



Abbildung 2: Schematische Darstellung der isotrop verteilten Stdbchen bei hohen Temperaturen.

Abbildung 3: Schematische Darstellung der anisotrop verteilten Stdbchen bei niedrigen Tempe-
raturen.

Definition: Der Direktor n ist ein Vektor der in die (makroskopische) Vorzugsrichtung der
Stab-Molekiile zeigt und somit parallel zur optischen Achse liegt. Fiir den Direktor gilt |n|| = 1.

Dabei ist zu beachten, dass es sich bei dem Direktor nicht um einen Vektor im Drehsinn
handelt, da fiir n und —n die gleichen Zustédnde beschrieben werden.

Der Direktor n kann durch ein &duferes Feld gedreht werden. Dadurch wird die Transmission
des Lichtes durch den Fliissigkristall beeinflusst, welches die Grundlage fiir die Funktionsweise
eines LCD bildet. Diese verdnderte Transmission ist in zu sehen. Als konkretes
Beispiel fiir einen Fliissigkristall ist Methyloxybenzylidenbutylanilin(MBBA) zu nennen, dessen
Molekiilkette als Stibchen beschrieben werden kénnen (siehe [Abbildung F).

Der Ubergang von der isotropen Phase in die nematische Phase findet bei 47 °C statt. Von

der nematischen Phase in die kristalline Phase geht MBBA bei einer Temperatur von 22 °C iiber.
Diese Zustinde fiir MBBA sind in illustriert.
Um den Phaseniibergang genauer beschreiben zu kénnen, betrachten wir neben dem makroskopi-
schen Direktor n nun auch einen mikroskopischen Einheitsvektor u. Dabei beschreiben u und —u
die gleichen Zusténde eines Stdbchens. Betrachten wir alle Stdbchen u auf einer Einheitskugel
in der isotropen Phasen eines Fliissigkristalls, sind diese in alle Richtungen gleich verteilt. In der
nematischen Phase jedoch sind diese ungleich verteilt. Dies kann durch eine Verteilungsfunktion
beschrieben werden.

Definition: Die Verteilungsfunktion t(u) ist eine skalare Funktion, die die Wahrschein-
lichkeit eines Molekiils angibt, sich in Richtung von u zu orientieren.

Die Verteilungsfunktion muss die Normierungsbedingung

/ Y(u)du=1 du : Flachenelement



Abbildung 4: Aufnahme eines Fliissigkristalls unter einem Polarisationsmikroskop.
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Abbildung 5: Strukturformel eines MBBA Stébchens.

erfiillen. Aufgrund der Eigenschaft von u ist die Verteilungsfunktion achsensymmetrisch, so dass
gilt

Y(u) =1p(-u).

Fiir die isotrope Phase ist die Verteilungsfunktion eine Konstante mit
v(w) = vo =
R

und somit unabhéngig von u. In der nematischen Phase richtet sich die Verteilungsfunktion nach
dem Direktor n und néhert sich einer Gaufverteilung. Im Folgenden soll nun ein Parameter
motiviert werden, mit dem die Anisotropie der Verteilungsfunktion t(u) beschrieben wird.

1.4 Ordnungsparameter der nematischen Phase

Um ein Maf fiir die Ordnung und Unordnung einer nematischen Fliissigkeit zu bekommen,
betrachten wir zundchst den Erwartungswert(first moment).

Definition: Der Erwartungswert ist definiert als

<~->:/...¢(u)du.

Betrachten wir dies nun fiir u so ergibt sich

<u;>=0 i=123
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Abbildung 6: Phaseniibergang von MBBA.[@

und besitzt somit keine Aussagekraft. Betrachten wir stattdessen < w;u; > (second moment)
so ergeben sich fiir die isotrope und nematische Phase unterschiedliche Rechnungen. Fiir die
isotrope Phase gilt (u) = 1y = £, sodass sich ergibt

2m ™
<ujug >= / / sin® ¥ cos @ sin ¢ - Yoddde = 0.
o Jo

Analog folgt < ujuz >=< ugug >= 0. Fiir die restlichen Kombinationen ergibt sich

27 T
1
<uiuyp >= / / sin® 9 cos? @ - hodddp = 3
0 0

und damit analog < usus >=< ugugz >= % Zusammenfassend l&sst sich fiir die isotrope Phase
schreiben

Ls

37
Fiir die Verteilungsfunktion in der nematischen Phase gilt bei totaler Orientierung von u in
Richtung des Direktors n

< Uu; >=

11 1
(@) = 5 (Fun + um) = Vo5 (Oun + Sucn)) -

und somit )
=< UjUz >= //U1UQ ¢0§ (6un + 6u(-n)) du = ning .

Die restlichen Komponenten folgen analog. Somit l&sst sich fiir die nematische Phase bei totaler
Orientierung von u in Richtung von n schreiben

< UU; >= NN .

Mit diesen Ergebnissen kann nun der Tensor-Ordnungsparameter definiert werden.

Definition: Der Tensor-Ordnungsparameter @);; fiir nematische Fliissigkristalle ist definiert

als .
Qij = <uin — §5ij> 5

Er beschreibt die Orientierungsordnung der Stab-Molekiile.

Nach dieser Definition gilt fiir die isotrope Phase

und fiir die nematische Phase



Aus der Definition folgen noch die Eigenschaften
1
Tr(Q) =0, Qij = Qji, Qij > -3

Um nun eine skalare Grofle aus dieser tensoriellen Schreibweise abzuleiten, machen wir eine
Betrachtung einer uniaxialen, symmetrischen Verteilung von u um den Direktor n.

Satz:Jeder Tensor zweiter Stufe mit uniaxialer Symmetrie um einen Vektor n kann geschrie-
ben werden als
Qij = Anmj -+ B(SU o

Da Q;; = 0 gilt, folgt
= Qi; = Anin; + Boy;
=A+3B=0

=B

o A
3

1
= QL] =A (ninj — 36IJ> .
Somit kann der skalare Ordnungsparameter definiert werden.

Definition: Der skalare Ordnungsparameter S ist ein Maf dafiir, wie sehr die Richtung u
eines Molekiils mit der Richtung des Direktors n iibereinstimmt.

Aus der Definition des Tensor-Ordnungsparameter und der zuletzt durchgefiihrten Neben-
rechnung ergibt sich

(1) Qij = <u¢uj - ;§ij> (I Q=S <ﬂmj _ ;5”,)
ning - (1) = nin;Qij = %S
wony (1) =mony - 11) = 5 = 3 (w1

Der skalare Ordnungsparameter nimmt die Werte S € [—% : 1] an. Fiir die isotrope Phase mit

¥(u) = v besitzt er den Wert 0. Fiir die nematische Phase mit ¥(u) = ¥o3 (un + Su(n))
besitzt er den Wert 1. Den Wert —% nimmt er an, wenn Vu : u L n gilt.

2 Phaseniibergang in der allgemeinen Landau-Theorie

2.1 Begriffe des Phaseniibergangs

Um auf den Ansatz von Landau hin zufiihren, miissen zunéchst einige Begriffe des Phasen-
iibergangs konkretisiert werden. Die Phase beschreibt die Zustandsform eines makroskopischen
Systems und grenzt sich zum Beispiel durch ihre Dichte, Kristallstruktur oder Magnetisierung
von anderen Phasen ab. Durch Anderung der Temperatur T eines Systems zu einer kritischen
Temperatur T, bei gleichzeitigem konstanten Druck findet der Ubergang einer Phase in eine an-
dere statt. Dies ist leicht in dem Phasendiagramm von Wasser zu erkennen (siche [Abbildung 7)).
Der im vorigen Abschnitt definierte Ordnungsparameter gilt auch allgemein fiir Phaseniibergénge
und bildet ein Maf fiir den Wechsel des Ordnungszustandes. Die vollsténdige Information {iber
ein thermodynamisches System enthalten die thermodynamische Potentiale G(T,p), F(T,.S).
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Abbildung 7: Phasendiagramm von Wasser. @

2.2 Landaus Ansatz

Mit den zuvor besprochenen Grundlagen, hat Lew D. Landau (1908-1968) seinen Ansatz zur
Beschreibung einer Theorie eines Phaseniibergangs im kritischen Bereich wie folgt formuliert:

"[...] for temperatures in the vicinity of the transition temperature the equilibrium properties
of the system can be calculated from a single function, depending on the order parameter, which
can be regarded as a generalization of the free energy to nonequilibrium situations."

Der Ansatz lautet, die Freie Energie F' eines Systems nach dem Ordnungsparameter zu ent-
wickeln.
Dafiir betrachten wir einen skalaren und ortsunabhéngigen Ordnungsparameter ). Damit folgt
fiir die Entwicklung der Freien Energie

F(p,T,Q) = Fo(p,T) — hQ + AQ* + BQ* + CQ* + ... .

Dabei bezeichnet h die zum Ordnungsparameter konjugierte Kraft. Die Koeffizienten sind vom
Druck p und der Temperatur 7' abhéngig. Die Abhéngigkeit der Koeffizienten von p wird im
Folgenden unterdriickt.

Als erstes Beispiel betrachten wir eine symmetrische Freie Energie

F(T,Q) = AT)Q* + C(T)Q*.
Befinden wir uns oberhalb der kritischen Temperatur 7, so gilt
Q=0 fir T>1T,.

Mit einer ersten Diskussion folgt somit

OF 2y _
%_O@Q(QAJACQ )=20

2
OF o—0=24t0,

0Q?
wobei letzteres die Minimumsforderung fiir den stabilen Zustand ist. Befinden wir uns unterhalb
der kritischen Temperatur T, so gilt

Q40 fir T<T..



In der analogen Diskussion folgt

=244+4CQ*=0 (I

[ A
<> = j: —_——
Qo..2 2C

2 |
%(Q:QO):2A+1QCQ3>O (IT)
(D) - () < 80Q°*>0  =C>0
= A<0.

Dies bedeutet, dass in der Umgebung von T' = T¢ ein Vorzeichenwechsel von A(T') stattfinden
muss. Dieses Ergebnis ist auch in ersichtlich. Der Koeffizient muss demnach die
Form

A(T) = a’(T - Tc)

besitzen. Dieses Ergebnis wird im Folgenden fiir die Existenz stabiler Zusténde iibernommen. Bei

F(Q,T)

Q

Abbildung 8: Phaseniibergang der symmetrischen Freien Energie F(T,Q) = A(T)Q? + C(T)Q*.

diesen Betrachtungen ist zu beachten, dass die Koeffizienten Singularitdten besitzen konnen. Da
es sich um eine phanomenologische Theorie handelt, sind keine Informationen {iber die molekulare
Interaktionen vorhanden. Dieser Ansatz findet jedoch in der statistischen Physik eine breite
Anwendung auf viele Phaseniibergéinge. So auch auf den isotrop-nematischen Phaseniibergang.

3 Anwendung der Landau-Theorie auf den isotrop-nematischen
Phaseniibergang durch de-Gennes

Pierre-Gilles de-Gennes (1932-2007) hat den Landau Ansatz auf den isotrop-nematischen Phasen-
iibergang angewandt mit der Annahme, die Freie Energie als Skalar mit invarianten Elementen
des tensoriellen Ordnungsparameters ();; darzustellen. Dafiir benutzte er das folgende Theorem.



Theorem: Alle (skalaren) Invarianten von ) kénnen als Kombinationen von Tr(Q™) n =
1,2, ... dargestellt werden.

Da wir uns im dreidimensionalen Raum befinden, ist folgender Satz hilfreich.

Satz: Fiir jede 3 x 3 Matrix kann Tr(Q") als Polynom von Tr(Q), Tr(Q?) und Tr(Q?) aus-
gedriickt werden.

Somit folgt die Landau de-Gennes Freie Energie zu

F:ﬁb+;mﬂQ%+%Bﬁ@5+iCWﬂQm2+

+ 20 [TQ)] [TH(@")] + £ [T(@)] + B [10(@")]]

Mit dieser Formel gelingt die Beschreibung des nematisch-isotropen Phaseniibergangs eines Fliis-
sigkristalls.
Dafiir betrachten wir den Tensor-Ordnungsparameter

1
Qij = S (ninj - 357,]) .

Wir vernachléssigen die konstante Verschiebung von Fjy, den linearen Term, Terme héherer Ord-
nung (D = E = E' = 0) und legen den Direktor parallel zur z-Achse mit

0
n= |0
1

Diese Vereinfachungen liefern die Freie Energie
1 2 1
F=_AS*+ _BS*+_-CS*.
3 S+ o7 S° + 9CS
Dies ist grafisch fiir die Koeffizienten von MBBA|2, S. 212] in [Abbildung 9|zu sehen. Es sind vier
Temperaturbereiche zu erkennen.
1. T > T": Das (stabile) Minimum gehért zur isotropen Phase.

2. Tn1 < T < T*: Das Minimum gehort zur isotropen Phase. Ein lokales Minimum fiir einen
moglichen (instabilen) heifen nematischen Zustand ist zu erkennen.

3. Tx < T < Tni: Das Minimum gehort zur nematischen Phase. Ein lokales Minimum fiir
einen moglichen kiihlen isotropen Zustand ist zu erkennen.

4. T < T: Das Minimum gehért zur nematischen Phase.

Fiir Temperaturen T die kleiner sind als T ist die isotrope Phase vollstdndig instabil. Das
Minimum bei S = 0 verschwindet. Fiir Temperaturen 7' die grofer sind als T ist die nematische
Phase vollstdndig instabil. Das Minimum bei S # 0 verschwindet.
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Abbildung 9: Darstellung des isotrop-nematischen Phaseniibergangs eines Fliissigkristalls.

4 Zusammenfassung

In dieser Ausarbeitung wurde festgehalten, dass es sich bei Fliissigkristallen um anisotrope Fliis-
sigkeiten handelt. Sie kdnnen durch Stdbchen beschrieben werden, die einen variablen Ort haben,
jedoch in ihrer nematischen Phase eine durch den Direktor gegebene Vorzugsrichtung besitzen.
Diese Ordnung kann durch einen tensoriellen Ordnungsparameter beschrieben werden. Nach der
Landau-de-Gennes Theorie, wird die Freie Energie nach diesem Ordnungsparameter entwickelt
und es kann eine phénomenologische Beschreibung des Phaseniibergangs durchgefiihrt werden.
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