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Uporzadkowanie orientacyne i dynamika molekut w nematycznych strukturach polarnych. Wtasciwosci
elektro-optyczne i elastyczne.

Termin ciekte krysztaty (LCs) odnosi si¢ do stanu skupienia materii, posredniego migdzy izotropowa ciecza
a stanem statym, ktorych wiasciwosci znajduja si¢ pomiedzy. Stan ciekltokrystaliczny jest wyjatkowy i
istnieje bogata réznorodnos¢ faz, z ktorych dany material moze wykazywac jedng lub kilka. Najmniej
uporzadkowang z takich faz jest faza nematyczna, w ktorej sktadniki wykazuja uporzadkowanie orientacyjne
dalekiego zasiggu, ale brak porzadku translacyjnego dalekiego zasiggu. Prosta jednoosiowa faza nematyczna
(N) utworzona przez niechiralne czgsteczki jest najszerzej zbadang i technologicznie stosowang. Z drugiej
strony wiadomo, ze chiralne czasteczki tworza skrgcong (chiralng) faze nematyczng (N*) i trzy tak zwane
,hiebieskie” fazy charakteryzujace si¢ siatkg defektow liniowych. Dopiero w ostatniej dekadzie do tej listy
doszty nowe fazy nematyczne. W 2011 roku dla niechiralnych elastycznych czasteczek dimerowych
(podobne do banana) odkryto przewidywang lata wczesniej modulowang przestrzennie faze nematyczng
twist-bend (Ntg). Dtugo zasiggowy, helikonikalny porzadek orientacyjny pojawia si¢ tutaj w skali 10 nm i
stanowi unikalny w naturze przyktad spontanicznego tamania symetrii zwierciadlanej. Okres helikoidy jest w
zakresie nanometrowym, a zatem spodziewany czas odpowiedzi elektrooptycznej jest bardzo krétki i wynosi
okoto 1us a wigc wielokrotnie krotszy w poréwnaniu z czasem odpowiedzi dla konwencjonalnych
materialow nematycznych. Nastepnie odkryty zostal nematyk splay-bend (Nsg) w koloidach banano-
podobnych oraz w polu elektrycznym przytozonym do fazy Ntg. Fazg tg mozna scharakteryzowaé jako
spolaryzowang liniowo periodyczng falg naprzemiennych deformacji typu splay i bend usrednionego
porzadku orientacyjnego. Ale w przeciwienstwie do Ntg, faza Nsg jest niechiralna i globalnie dwuosiowa. W
ramach grantu OPUS 2018/31/B/ST3/03609 (data zakonczenia: 2022-30-06) z powodzeniem zbadalismy te
struktury, a najwazniejsze wyniki wyjasniajace ich samoorganizacj¢ oraz wihasciwosci elektro-optyczne
zostaty opublikowane w siedmiu artykutach. Najwiekszym osiggnieciem byta obserwacja zmiany struktury
fazy jako skutek dzialania efektow powierzchniowych oraz pola elektrycznego. Wywotane dziataniem pola
deformacje w fazie Ng mogg sg niezwykle uzyteczne w zastosowaniach technologicznych, poniewaz sg one
podobne do efektu elektroklinowego obserwowanego w fazach smektycznych (PCCP 2019, 21, 22839). W
ostatnich dwdch latach odkryto eksperymentalnie termotropowe polarne fazy nematyczne. Znaleziony zostat
antyferroelektryczny nematyk splay (Ns) i ferroelektryczny nematyk (Ng) dla mezogenow w ksztalcie klina
(gruszki) z duzym elektrycznym momentem dipolowym (~11 D dla RM734). Pomyst, Zze faza nematyczna
moze by¢ ferroelektryczna, zostal po raz pierwszy zaproponowany przez Borna w 1916 roku. Chociaz
pomyst wydawat si¢ prosty to jego realizacja okazata si¢ bardzo trudna, oddzialywania dipolowe sa zbyt
stabe a ruchy termiczne w cieczy zbyt silne by uzyska¢ dalekozasiegowe uporzadkowanie momentow
dipolowych. Do tej pory porzadek polarny w fazach cieklokrystalicznych jest efektem ubocznym
oddziatywan sterycznych, a nie bezpo$rednim wynikiem oddzialywan dipoli elektrycznych. Uporzadkowanie
polarne mozna uzyska¢ przez obnizenie symetrii fazy wynikajace z chiralnosci molekularnej lub silnie
hamowanej rotacji wymuszonej przez ksztatt molekuty, np. przez wygiecie rdzenia. Niedawno odkryta faza
NE i jej porzadek polarny rowniez moze wynika¢ ze specyficznego ksztattu molekul. W materiatach tych
obserwowane przetaczanie ferroelektryczne jest rzedu 10-100 ps, czyli znaczenie dluzsze niz obserwowane
w fazach twist-bend. Niemniej jednak materialy tworzace fazy N1, Ngg, Ns oraz Ng, sa materiatami
polarnymi i maja duzy potencjat aby zmienié¢ oblicze przysztych technologii (np. jako czgsci superszybkich,
energooszczednych wyswietlaczy elastycznych, elastycznych pamigci, super-kondensatorow).

Glownym celem projektu bedzie okresSlenie zalezno$ci miedzy strukturg molekularng a
wynikajacymi z niej wlasciwosciami makroskopowymi materiatu tworzace nematyczne fazy polarne. Aby
to osiggna¢, konieczne jest okreslenie orientacji i porzadku polarnego dla grupy materialdéw 0 rdznej
strukturze czasteczkowej jak rowniez mieszanin substancji o réznych ksztattach molekularnych.
Proponowany plan badan obejmuje synteze nowych materiatdéw podejrzanych o formowanie nematycznej
fazy polarnej jak rowniez proba wytworzenie mieszanin materialtow N+1g i Ng, w celu wytworzenia polarnej
struktury z trojwymiarowym uporzadkowaniem molekut. Badania eksperymentalne bedg potaczone z
modelowaniem DFT w warunkach periodycznych, ktore pozwola przewidywacé stabilno$¢ i wiasciwosci faz
polarnych. Wykorzystujac mikroskopie polaryzacyjng, spektroskopie w podczerwieni i Ramana, pomiary
anizotropii wspotczynnika zatamania i anizotropii przenikalnosci dielektrycznej, wyznaczone zostana
temperatury przej$¢ odpowiednich mezofaz oraz odpowiednie warto$ci anizotropii.



