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Capitulo 5 — Cristal Liquido Colestérico

5.1 Introducéo

A fase cristal liquida colestérica aparece em compostos organicos que consistem
de moléculas alongadas e sem simetria de inversdo. Os representantes tipicos desse
compostos sdo os derivados do colesterol. Portanto, cristais liquidos quiral nematicos
sao geralmente chamados de cristais liquidos colestéricos (CLCs), entretanto, 0 nome
quiral nemadtico ¢ mais correto. A estrutura colestérica ocorre ndo somente em
compostos quirais puros, mas também em misturas de nemadticos ndo quiral com
quirais.

A hélice dos cristais liquidos colestéricos pode ser polarizada a esquerda ou a
direita, dependendo apenas da configuragdo das moléculas. Em algumas misturas,
uma inversdo no sinal da hélice ¢ observada quando a temperatura ou concentragdo
dos componentes sofre uma variagao.

As propriedades Unicas dos cristais liquidos colestéricos foram reconhecidas por
Reinitzer e Lehmann [33] quando realizavam suas primeiras investigagdes que
culminaram na descoberta do estado cristal-liquido. Quando luz branca incide no
cristal liquido colestérico ocorre o fenomeno de reflexao seletiva. Luz circularmente
polarizada que incide normalmente no cristal liquido colestérico ¢ fortemente
refletida; uma componente ¢ quase que totalmente refletida enquanto que a outra
atravessa quase que sem nenhuma mudanga. Os comprimentos de ondas refletidos
variam com o angulo de incidéncia de acordo com a Lei de Bragg.

A estrutura helicoidal dos colestéricos afeta a propagacdo da luz de forma
diferente que os cristais liquidos nemadticos. Varios fenomenos opticos podem ocorrer
nos cristais liquidos, devido a isto, ¢ necessario entender a propagacdo da luz neste

meio.
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Neste capitulo iremos apresentar primeiramente a forma em que os cristais
liquidos podem ser ancorados numa superficie. Em seguida, sera feita uma revisao
sobre a forma de propagagdo da luz em colestéricos, as propriedades Opticas que este
tipo de material apresenta e suas aplicacdes em sensoriamento € na construgdo de
laser sem espelhos. Além disso, apresentaremos um método de se medir o passo da
estrutura periddica do colestérico que ndo necessita do conhecimento prévio dos

valores dos indices de refracdo extraordinario e ordinario.

5.2 Tipos de Ancoramento

As paredes de uma célula contendo um cristal liquido podem ter uma profunda
influéncia na orientacdo do director. Existem trés tipos basicos de orientacao das
moléculas com relagdo ao substrato: homeotropico, planar ou homogéneo e inclinado.
O alinhamento homeotropico ¢ caracterizado por uma orientagdo do director
perpendicular a superficie do substrato. Em amostras alinhadas de forma planar ou
homogénea, a orientacdo do director ¢ uniformemente paralela ao substrato. O
director também pode estar inclinado com respeito aos planos do substrato, sendo um
caso intermediario entre os alinhamentos homeotropico ¢ homogéneo. A Fig. 5.1

mostra as formas de alinhamentos para os cristais liquidos nematicos.

(2) (b) (©)

R [h) T, 7 4
| || ||Tn T ///////// fn
||| - = — [/ "))

Fig. 5.1. Representagdo esquematica do alinhamento (a) homeotrdpico, (b) homogéneo,

e (c) inclinado da fase nematica.

Esses processos de alinhamento sdo utilizados para todos os tipos de cristais
liquidos. Dependendo da aplicacdo das células de cristal liquido, um ou outro tipo de

alinhamento se faz necessario.
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Amostras com alinhamento planar ou homogéneo podem ser obtidas através de
um tratamento mecanico ou modificacio quimica do substrato. O método
freqiientemente aplicado é o processo de fricgdo (rubbing) dos substratos revestidos
com um polimero em uma uUnica direcdo o que gera uma dire¢do preferencial na

superficie do substrato.

5.3 Propagacao da Luz nos Colestéricos

Antes de introduzirmos as equagdes de onda, ¢ necessario entender a formagao
da estrutura helicoidal, caracteristica dos cristais liquidos colestéricos, em uma célula
de vidro. Em um estado ideal, onde nao ha defeitos, o director n varia no espaco de

acordo com:

A=cos@1 +send | (5.1)

onde 0 = qoz + constante, go 0 nimero de onda dado por qo = 27/p, sendo p o passo da
hélice e estando o eixo da hélice ao longo de z. Quando o alinhamento do cristal
liquido ¢ feito de modo a se obter um textura planar ou textura de Grandjean, a hélice
ird se ajustar de forma que o passo da hélice seja suavizado entre os substratos. Se qo
¢ positivo e as componentes do eixo escolhido (xyz) obedecem a regra da mao direita,
a hélice do colestérico terd uma polarizagdo a direita. No entanto, se qo for negativo, a
hélice tera uma polarizacdo a esquerda.

Os principios da Optica sao baseados nas equagdes de Maxwell. Estas reinem
todas as leis da eletricidade e do magnetismo em quatro equagdes, que foram
apresentadas no Capitulo 2. E a partir delas sdo descritas as interacdes dos campos
elétricos e magnéticos, e também a propagagdo de ondas resultantes destas interagdes.

Considerando a propagacao da luz em cristais liquidos [34] podemos escrever as

seguintes equagoes:
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oB

VxE=-L

=TT A (5.2)
oD

VR=5 (53)

onde E, H, D e B sdo os campos elétricos e magnéticos e os campos de deslocamento
elétrico e magnético, respectivamente [6]. Para cristais liquidos podemos também

€SCrever:
D:gO grE (5'4)

B=u,H (5.5)

onde gp ¢ a permissividade elétrica do vacuo, py € a permeabilidade magnética do

vacuo e g; ¢ a constante dielétrica. Utilizando as equagdes acima obtemos que:

e O°E
VE-V(V-E)=-L
VB=o e (5.6)

onde ¢ ¢ a velocidade da luz sendo definida por ¢ = (Lego) "> Tomando o referencial

do laboratério podemos escrever as seguintes relagoes:

= cos(qoz)f+sen (qOZ)j (5.7)

¢ =—sen (q,2)i +cos(q,2)] (5.8)

onde qo = 2n/p, p € o passo da hélice do colestérico. Utilizando estas coordenadas

podemos escrever g numa matriz diagonal dada por:

I
“Tlo e, (5.9)
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onde g e €, sdo as componentes paralela e perpendicular de ¢, , respectivamente.
Vamos considerar a propagacdo da onda eletromagnética com freqiiéncia ® ao

longo do eixo z, sendo esta a dire¢do do eixo da estrutura periddica do cristal liquido

colestérico com uma hélice polarizada a direita. Considerando o campo elétrico no

plano x-y, podemos escrever:

E — E(Z) ei(a)t—k 7)

(5.10)
Levando em conta que V.E = 0, podemos reescrever a equacao 5.6 como:
0°E o’
o o E (5.11)

lembrando que ¢ ¢ a velocidade da luz sendo definida por ¢ = (uoso)'” 2, Substituindo a

equacdo 5.10 na equacdo 5.11, obtemos:

2

E'(z) - 2IkE'(z) - k*E(z) =—ac)—28r E(2) (5.12)

Entretanto, podemos escrever E(z) em termos das componentes 1 € ¢. Obtemos entdo

que:

E(Z):Enﬁ"'Eié (5.13)

sendo que as componentes paralela (Ej) e perpendicular (E;) do campo elétrico sdo
constantes. A partir de simples derivacdes, podemos determinar as derivadas das
componentes e, 1 =q,®, 1" =—q:N, ¢’ =—q,7 € ¢"=—q; ¢ , e aplicando estas

relagdes na equagdo 5.12, obtemos:
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2+ 2 ok |E = 2ikq E
Jo e 1= QoE, (5.14)

2

@ .

onde k = 2nn/Ag, sendo Ay 0 comprimento de onda da luz no vacuo, n ¢ o indice de
refracdo efetivo do meio, além disso, podemos notar que w/c = 2n/A¢. A fim de
facilitar nossa analise, iremos definir a grandeza adimensional o = A¢/p, lembrando

que p = 27/qo. Desta forma, as equagdes 5.14 ¢ 5.15 podem ser expressas como:

2 2 H
(a”—¢g +n")E=+2InaE, (5.16)

(@’ —&, +n*)E =-2inaE, (5.17)

Através destas duas equagdes ¢ possivel depois de alguma algebra determinar que:
2 = 2 2 - 2
N"=cg+a 40 +4ca (5.18)

onde & = (g +¢€,)/2 é amédia da constante dielétrica, e d = (g - €,)/2 ¢ a anisotropia

dielétrica. A Fig. 5.2 mostra o grafico de n’ versus o = A¢/p obtido para g=3eeg =2

Fig. 5.2. Gréafico de n” versus o parag =3 e g, = 2.
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Vamos expressar os valores de n da equagdo 5.18 como n; e n_. Se a = 0,

podemos determinar os indices de refracao n: e n_, dados por:

n; =g +a’(1+22/6) (5.19)

n’=g +a’*(1-22/5) (5.20)

Parao =0, n, = (.~3H)1/2 en.=(c)" ca partir das equagdes 5.16 e 5.17, podemos ver
que os automodos correspondem a duas ondas planas polarizadas, uma sendo paralelo
a 1 e ooutro a ¢. Se o passo da hélice do cristal liquido colestérico for maior que o

comprimento de onda, a serd muito pequeno (a<<l), teremos que:

5
Ve Ef Ralbe (5.21)
_ .0 __
Ve Elx+ =5 (5.22)

sendo os automodos de duas ondas polarizadas elipticamente. Através da relagdo do

campo elétrico para as componentes 1) ¢ ¢ dada por:

_ ~ ~ (wt-kz)
E=(EA+E, §)e (5.23)

podemos escrever explicitamente:

E"=E

=+

ncos(mwt —kz) +

@y,
5

(bsen(a)tkz)] (5.24)

E =E “\/_

nsen(wt—kz) + ¢ cos(wt - kZ)] (5.25)
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E* corresponde a uma onda circularmente polarizada a esquerda, isto ¢, contraria a
hélice do cristal liquido, enquanto, E~ corresponde a uma onda circularmente
polarizada a direita.

E interessante observar o comportamento da luz proximo da regido onde n” se
torna imagindrio, uma vez que valores de n imagindrio significa que ndo ocorre
propagacao da luz, desta forma a luz ¢ refletida nesta regido. As bordas da banda

~ ~ . 2 , ~ .
reflex@o sdo obtidas quando n”_ = 0. Desta forma, através da relagdo abaixo:

2 _ = 2 [e2, g4=,2
N"=cg+a” —4/0 +4ca (5.26)

obtemos que o = (¢ HNea= (8”)1/2, correspondendo aos indices de refragcdo ordinario

e extraordindrio, respectivamente. Desta forma, utilizando o fato de que o = A¢/p,

temos que a reflexdo ocorre no seguinte intervalo:

pn, < 4, < pn, (5.27)

Nas bordas da banda de reflexdo (n - = 0), a equacdo 5.17 ¢ automaticamente

satisfeita, se a = (g1)"%, enquanto que na equagdo 5.16 temos que E = 0. Desde de
que k = 2ntn/Ao, a solugdo ¢ dada por:

E=E ¢e” (5.28)

sendo um campo paralelo a dire¢do ¢ e que oscila no tempo, porém ¢ um modo nio

propagante. Para o mesmo valor de o, podemos obter que n: = ¢ + 3¢, desta forma

~ + . ~
podemos obter uma relagdo para E;* e encontrar a seguinte solucao:

&
E"=E |7 t-k2)+2 [ —+—¢ t-kz
I ncos(@ ) £ 43¢, psen(em ) (5.29)
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que corresponde a uma onda incidente circularmente polarizada a esquerda oposta a
estrutura periddica do colestérico.

Pode-se também encontrar a solugio para o caso em que o = (g))""*. Neste caso,
a equagao 5.16 ¢ satisfeita, enquanto que a equagao 5.15 fornece E;” = 0. Desta

forma, temos uma solucao dada por:

~ Llot
ne (5.30)

que corresponde a uma onda nio-propagante paralela a 1 e que oscila no tempo. Para
o = (g)"% podemos obter que n. = 3g; + &, desta forma podemos encontrar uma

relagdo para E, " dada por:

£
E*'=E"|-2 |—+*— fisen(wt—-k 2)+dcos(wt—K z
T 3g e, 1o )+ peos( ) (5.31)

Esta solucdo representa uma onda polarizada circularmente a esquerda, novamente de
forma contraria a hélice do cristal liquido colestérico.

O tultimo caso a ser visto na propagacdo de uma onda eletromagnética nos
colestéricos ¢ o caso do passo da hélice ser muito menor que o comprimento da onda

da luz, isto significa fazer a >>¢ , sendo assim podemos obter que:
2 xlWet )2
Determinando inicialmente a solug¢do para o caso em que:

¢ possivel determinar que E|~ 1 E; e consequentemente podemos obter uma relacdo

para a onda eletromagnética que sera dada por:
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E' =E,[-fisen(wt—k z) + ¢ cos(wt —k 2)] (5.34)

e corresponde a uma onda circularmente polarizada a esquerda, com um vetor de

onda igual a:

K _27z\/§+27ra ~ k4
ST T T T (5.35)

0

Substituindo o vetor de onda encontrado na equacdo para o campo elétrico nas

coordenadas do laboratério, teremos:

E+=|5L[—Ipsen(a)t—kA Z)+ Jcos(wt—k, Z)] (5.36)

Esta ¢ uma onda polarizada circularmente com uma velocidade de propagacao igual a
c/e que independe do passo da hélice do cristal liquido colestérico.
Similarmente, podemos determinar a solu¢do da propagacdo da onda para o

caso de:
N =& -a (5.37)

entretanto, vale lembrar que n _ < 0. Através da equagdo 5.17, pode-se determinar

que E, =i E e consequentemente podemos escrever:

E =E,[Acos(wt—kz) - psen(wt—k )] (5.38)

sendo o campo elétrico de uma onda circularmente polarizada a esquerda desde de

que k <0;
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_272\/5_2720(

k - k-
T A A~ d (5.39)

Substituindo esta relacdo de k _ e escrevendo o campo no referencial do laboratorio,

obtemos:

E = EH[IF(:os(a)t—kA 7)- jsen(a)t_kA Z)] (5.40)

Os modos normais nas equagdes 5.36 e 5.40 s3o ondas polarizadas a direita e a
esquerda, respectivamente, no referencial do laboratério. Estas viajam com uma
velocidade igual a ¢ / Ve e independem do passo da hélice. Estas ondas podem ser
combinadas de forma a se obter uma onda plana.

No caso em que o passo ¢ muito menor que o comprimento da onda da luz (a
>>1), a luz vé essencialmente um meio isotropico com uma constante dielétrica igual
a g, pois a onda propagante nao sofre nenhuma reflexdo devido a estrutura periddica

do cristal liquido.

5.4 Dependénciado indice de Refracdo com a Temperatura

Nesta se¢do iremos descrever a dependéncia do indice de refracdo dos cristais
liquidos com a temperatura. Para isto, iremos considerar incialmente a interagdo entre
duas moléculas de cristal liquido, com forma de bastdo, a fim de determinar a energia
de interacdo do sistema. Em seguida, determinaremos a dependéncia do parametro de
ordem S em funcdo da temperatura utilizando a relacdo encontrada para a energia de
interacao das moléculas do cristal liquido.

O indice de refragdo dos cristais liquidos dependem do parametro de ordem S.
Uma vez que a dependéncia do parametro de ordem S com a tempertura ¢ conhecida,
podemos, consequentemente, determinar a dependéncia do indice de refragdo com a

temperatura.
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Considere que o cristal liquido ¢ composto por moléculas tipo bastao e que (i) a
funcdo distribuicdo orientacional ¢ cilindricamente simétrica sobre o eixo de
orientagdo do director n e (ii) as diregdes n e —n sdo equivalentes. Devido as essas
duas propriedades de simetria (cilindrica e de inversdo), a maneira simples de definir
o grau de alinhamento das moléculas ¢ dado pelo pardmetro ordem S, que foi
introduzido pela primeira vez por Tsvetkov [35]. O pardmetro de ordem S ¢ definido

COmo:

1
S:5<3cos29—1> (5.41)

onde 0 ¢ o angulo de entre o eixo longo da molécula e a dire¢do do director n. Para
um perfeito alinhamento das moléculas S = 1, enquanto para uma orientacao aleatoria
das moléculas S = 0. Na fase nematica, S possui um valor intermedidrio entre 0 e 1
que depende da temperatura [35].

Estamos inicialmente interessados em calcular a energia de interacdo das
moléculas do tipo bastdo utilizando a interagdo de London-Van der Waals.
Primeiramente, vamos considerar o trabalho que deve ser realizado para criar um
momento de dipolo em uma molécula 1 devido a presenca de uma outra molécula 2.
Quando a molécula 1 tem um momento de dipolo (u; = wl;), este momento dara
origem a um campo elétrico (E;) em um ponto r do espaco a partir do centro da

molécula 1 dado por:

31, -nr-1,

E.(N=g S
0

(5.42)

onde |; é o vetor unitario na dire¢do do eixo maior da molécula 1 e g ¢ a
permissividade elétrica do vacuo.

A molécula 2, posicionada em um ponto r do espago terd um momento de
dipolo induzido (p2) devido ao campo elétrico produzido pela molécula 1, sendo este

dado por:
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Mo =1 =a(Ey-1o)l, (5.43)

onde |, é o vetor unitdrio na diregdo do eixo maior da molécula 2 ¢ o ¢é a
polarizabilidade molecular ao longo do eixo maior da molécula do cristal liquido (o =
10*'C.m?). O momento de dipolo induzido na molécula 2 ird gerar um campo elétrico

E, que sera percebido pela molécula 1. O campo elétrico E; ¢ dado por:

31, -nr-1,

E,(r)=x, —4ﬂ80r3 (5.44)

O trabalho necessario para criar um dipolo na molécula 1 devido a presenca da

molécula 2, isto €, a energia de interacao (€) das duas moléculas devido a presenca de

um momento de dipolo (w1 = l;) ¢ dada por:

1
e=—m 5 (5.45)

Utilizando as equagdes 5.42 - 5.45, podemos reescrever a energia de interagdo

da molécula 1 da seguinte forma:

_law e oy 1Y
&= 2(47&90)2 r6 {3(|1 r)(IZ r) (|1 |2)} (546)

A magnitude de p; depende somente da frequéncia v caracteristica do sistema,
isto ¢, se existir outra molécula no sistema, apenas a frequéncia serd ligeiramente

alterada. Sendo assim, podemos escrever a seguinte relacdo:

2 p—
H° =ahv (5.47)

onde h ¢ a constante de Planck (h = 6.626 x 10>* J.s).
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De forma similar, temos que considerar que a molécula 2 também possui um
momento de dipolo (pz = pal2), desta forma a energia total produzida pelas moléculas

1 e 2 sera dada por:

hoa?

| 2
&, = WF{S(Il N, -n-, - |2)} (5.48)

Entretanto, se as moléculas 1 e 2 sdo perpendiculares, €, sera igual a zero (g1, =
0), caso contrario, a energia sera negativa (g, < 0).

O torque da molécula 1 ¢ dado por T = Agj»/Als; sugerindo que toda a energia
€12 deve ser atribuida a molécula 1. Isso ird fornecer uma corre¢do para o torque,
entretanto, havendo uma dupla contagem na energia, uma vez que €, ¢ a energia total

produzida pelas moléculas 1 e 2. Desta forma, temos que considerar:

&\ (devido amolec.2) — €12 _E<512> (5.49)

O primeiro termo ¢ uma fungdo das coordenadas cilindricas, enquanto, o segundo
termo ¢ uma constante que ird assegurar que a energia média por particula ¢ igual a

metade da energia média para um par de particulas, isto ¢é:

1
(&) :§<‘912> (5.50)

Vamos calcular agora a energia média da molécula 1 com orientagdo |; devido

as demais particulas presentes no sistema.

1
& zjglzpd3r P(l,)dq, —Ejglzpd3r P(l,)dq, P(l,)dQ, (5.51)
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onde dQ; e dQ; sdo os angulos solidos (dQ2 = sen0dOd¢) para as moléculas 1 e 2 em
torno das diregdes 0 e ¢, respectivamente, e p ¢ a densidade de moléculas. Utilizando
a expressdo 5.48 e levando em conta que d’r = r’senfdrdddd podemos integrar o

primeiro termo da equagdo 5.51 (I;) sobre r. Desta forma obtemos que:

_hoatp 1
(4r7e,)’ 3r,°

j{3(|1-r)(|2-r)—(ll—lz)} sin6, d, dg, P(1,)dQ, 5 55,

onde ry ¢ a distancia entre a molécula 1 e a mais proxima, sendo desprezado a
dependéncia da orientagdo. Para resolver a integral em 6 e ¢, vamos considerar que o
resultado deve ser um escalar dado por: a + b (I;-l2)?, onde a e b sdo constantes.
Considerando o caso em que as moléculas sdo perpendiculares (l;:I; = 0), podemos
obter que a = 127/5. No caso das moléculas serem paralelas (l3:l; = 1), podemos
determinar b = 47/5. A quantidade |-l é igual a cos;,, onde 0, ¢ o angulo entre os
eixos de simetria das moléculas 1 e 2. Utilizando os polindomios de Legendre (P,)

podemos €SCrever:

2 _2p 1yt
(;-1) —3P2(|1 |2)+3 (5.53)

onde P, ¢ o polindmio de Legendre de segunda ordem. Desta forma, a equagdo 5.52

pode ser escrita da seguinte forma:

hva’p 8z
l :_(4”50)2 ijz(lflz)P(lz )€, (5.54)

onde dQ), = senB, dO, dd,. Podemos escrever a equacao 5.54 como:

1, ==pU [P, (1, -1,) P (1,)d2, (5.55)
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onde U ¢ dado por:

_ hova® 8z
(47&90)2 45|’03 (5.56)

Para avaliar a integral I; é necessario utilizar o seguinte teorema dos

harmdémicos esféricos:

P,(cos8,,) = P,(cosb,)P,(cosb,) + ZZn: (: ; 2;: P"(cosd,)P" (cosb,)cos(M(4 —¢,)) (5.57)

Se o sistema ¢ uniaxial e o sistema de coordenadas ¢ escolhido de tal forma que
o eixo de simetria estd ao longo do eixo z (direcdo do director), temos que P(ly) =
P(cos0,) e a integral sobre cos[m(¢;-¢2)] = 0. Desta forma, podemos obter a seguinte

relacao:

IPz (cos8,)P(cosb,)send, d(92 = <P2 (0086’2» =3 (5.58)

Considerando a relacdo acima, obtemos a seguinte expressao para I;:

I, =—pUSP,(cosb,) (5.59)

A segunda parte da equagdo 5.51 pode ser obtida de forma similar a primeira

parte. Desta forma, a energia média para uma molécula ¢ igual a:

— 1 2
& =-UpSP, (cos H)+EU,05 (5.60)

Essa equagdo ¢ o potencial de Maier-Saupe sendo uma fun¢do da orientagdo
para moléculas com simetria cilindrica. Esse potencial fornece a energia da total do

sistema em fungdo do parametro de ordem S do cristal liquido.
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Com a finalidade de encontrar uma relagao do parametro de ordem S em fungado
da temperatura (T) vamos analizar a densidade de energia livre do sistema. A energia
livre F ¢ dada por F = -kgTInQ onde Q ¢ a fungdo de parti¢ao para um sistema com N
moléculas sendo dada por Q= (N!)'q" [35]. Desta forma, podemos escrever F da

seguinte forma:

. q_ V[T
F = NkGT In- = —Nkg T lnﬁje dQ (5.61)

onde kg ¢ a constante de Boltzmann (kg = 1.3805 x 102 J/K), N € o niimero de
moléculas no volume V e T a temperatura. Utilizando a equacdo 5.60 e escrevendo a

densidade de energia livre (f = F/V), obtemos:

PUSP, (cos )

_1 2 2 kgT
f(S)—Ep us —pkBTan.e dQ (5.62)

Para determinar o parametro de ordem S temos que minimizar a densidade de

energia, isto ¢, 0f/0S = 0. Desta forma, obtemos que:

PUSP, (cos0)
j P,(cosf).e T dQ
S= J_ PUSP, (cos0) (5.63)
kgT
e = dQ

sendo esta uma equacgdo auto-consistente para o parametro de ordem S. Para altas
temperaturas, existira uma solugdo isotropica (fase isotropica), enquanto que para
baixas temperaturas, havera duas solug¢des, uma delas estavel.

A fim de determinar a dependéncia do parametro de ordem S com a temperatura
um programa computacional foi desenvolvido por mim em MatLab (Anexo 1). O
programa computacional resolve a equagdo auto-consistente tomando t = kgT/pU,
onde t ¢ uma temperatura adimensional. A Fig. 5.3 mostra a dependéncia do

parametro de ordem S com a temperatura. Na Fig. 5.3, Tn; € a temperatura de
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transi¢ao entre a fase nematica e a fase isotropica (Tyy = 0.22019) correspondendo a S

=0.42903 ¢ S=10.21388.

10 .

06 -
04} -
02} -

0.0 |

Parametro de ordem (S)

1
1
|
L |
02} ! i
1
|
|
|

0.6 i . ] . ] . ] . ] .
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 TNI 0.25

Temperatura (adimensional)

Fig. 5.3. Dependéncia do parametro de ordem S com a temperatura, obtido a partir do

potencial de Maier-Saupe.

A equacao de Clausius-Mossotti relaciona a constante dielétrica (¢) de um meio
isotropico com a polarizabilidade (o) e o numero de moléculas por unidade de
volume (N). Fazendo uma anologia com a equagao de Clausius-Mossotti, podemos

obter uma relacdo para os indices de refragdo extraordinario (n.) e ordinario (n,)

sendo dada por [36]:

ni2 -1 4z N
W—T * (5.64)

. . o o 2 2 2
onde n; ¢ o indice de refracdo extraordinario e ordindrio, <n™> = (n."+2 n,")/3 o valor
médio dos indices de refragdo na fase nematica e a; representa a componente da
polarizabilidade do meio. Utilizando o modelo de Vuks [37] a dependéncia dos

indices de refracdo com a temperatura pode ser expressa pela média do indice de
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refragdo (<n>) e pela birrefringéncia (An = n.t - n, 1), para uma dada temperatura T,

como:

ne

2
<n>+§AnS (5.65)

n

0

1
<n>+§AnS (5.66)

Entretanto, a média do indice de refragao decresce linearmente com o aumento da

temperatura para algumas misturas [37], desta forma, podemos escrever:

(n)=A-BT (5.67)

Por outro lado, a birrefringéncia dos cristais liquidos ¢ linearmente proporcional

ao parametro de ordem S [36], podemos entdo escrever:

B
.
S= (l‘ﬂj (5.68)

onde T ¢ a temperatura, Tn; € a temperatura de transi¢do para a fase isotropica e 3 é
um namero sendo que para algumas misturas de cristais liquidos B ~ 0.2. Desta

forma, podemos escrever uma relagdo para n. e n, em funcao da temperatura.

B
n.(T)=A-BT +2;ﬂ(l—LJ

NI

(5.69)

B
An T

A Fig. 5.4 mostra a dependéncia dos indices de refracdo extraordindrio e

ordindrio calculado para um cristal liquido nemadtico (5CB) com os seguinte
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parametros: A = 1.7674, B = 5.79x10*K™, An = 0.3505, = 0.1889 ¢ Tx; = 305.3K
[37]. Pode-se observar que o indice de refragdo extraordinario decresce
monotonicamente enquanto que o indice de refracdo ordindrio cresce até a fase

isotropica.

T T T T T
1.75 F _
170 | N, i
o
o
S
©
D 1.65 | - -
— [ ]
o
S
o .
O .
o 1.60 |- . i
= T ————
1.55 |- no JI: .
[ 1 ] ] : ] ] L

280 290 300 TNI 310 320

Temperatura (K)

Fig. 5.4. Dependéncia dos indices de refragao extraordinario (ne) e ordinario (n,) com a

temperatura.

5.5 Estrutura Colestérica

Nesta se¢do, vamos demonstrar que utilizando a equagdo de Frank para os
cristais liquidos nematicos ¢ possivel obter a formacdo de uma estrutura helicoidal
periddica na auséncia de campos externos.

A teoria fenomenologica da elasticidade dos cristais liquidos nematicos tem
sido desenvolvida por varias décadas [38]. Em cristais liquidos, a elasticidade esta

relacionada com variagdes locais da orientacao do director.
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Para descrever distor¢des numa estrutura de cristal liquido nemdatico podemos
utilizar a equacdo de Frank [39], sendo esta a equacdo fundamental para os

nematicos. A equagdo de Frank ¢ entdo escrita como:

1 2 1 2 1 ?
Fd :EKI(V.n) +5K2(n-Vxn) +EK3(I’]XV><n) (5.71)

F4 € a energia livre por unidade de volume para o cristal liquido nematico devido a
distor¢des no director N, sendo este um vetor unitario. K; (i =1, 2 e 3) sdo constantes
positivas com dimensdo de energia por comprimento sendo associadas aos trés tipos
de deformacgdes: afunilamento, tor¢do e flexdo, respectivamente. A partir desta
equagao ¢ possivel obter uma estrutura do tipo colestérica para os cristais liquido
nematicos, na auséncia de um campo externo.

Na condi¢do de equilibrio, podemos dizer que a energia de distor¢ao total por
unidade de area (fq= ) F4dr) é minima com respeito a todas as diregdes de n, porém
n* = 1. De acordo com a regra de Lagrange, se houver uma pequena variagio 8f4 na
condicdo de equilibrio, devemos solucionar a equagdo abaixo de forma a minimizar a

energia do sistema.

oAy _d Ay _
26 dy o0’ (5.72)

0 ¢ o angulo do director no plano xz do sistema de coordenadas do laboratorio.
Considerando o director como uma funcdo somente de y e possuindo as seguintes

componentes:
n, =sené(y) n, =cosd(y) (5.73)

e substituindo na equagdo 5.71, obtemos que:
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1, (06Y
R :EKZ(g] (5.74)

e consequentemente a condicdo de equilibrio local ser determinada minimizando a

energia do sistema, sendo entdo, dada por:
o6
KZ—ZO = E:COI‘ISt. (575)

Considerando que o director N permanece paralelo na interface do substrato
(6(0) = 6(d) = 0), onde d corresponde a espessura da célula de cristal liquido. O
resultado obtido corresponde a uma variacdo uniforme do angulo do director,
provocando uma tor¢ao no angulo 0 ao longo da espessura (0 = qy). Essa variagcdo
uniforme do angulo do director dd origem a uma estrutura do tipo hélice ao longo da

espessura da célula, caracterizando uma estrutura colestérica.

5.6 Reflexdo Seletiva

Interferéncia construtiva ocorre em quirais nemadticos quando o passo da
estrutura helicoidal € igual ao comprimento de onda da luz no cristal liquido. Se uma
luz com vérios comprimentos de onda, por exemplo, luz branca incide no CLC, a
maioria dos comprimentos de onda serdo transmitidos mantendo a polarizacdo inicial.
Entretanto, o comprimento de onda com mesma magnitude do passo da hélice sera
refletido. Esse fenomeno ¢ chamado de reflexdo seletiva [39], pois apenas um
comprimento de onda ¢ refletido. Se o comprimento de onda esta na regido do visivel,
a luz refletida ird possuir uma cor definida. Por esta razdo, os cristais liquidos
colestéricos freqlientemente apresentam coloragdo brilhante se observamos a
reflexao, com a cor determinada somente pelo passo da hélice.

Vamos imaginar uma luz incidindo paralelamente ao eixo da hélice e com duas

componentes circularmente polarizadas. Dependendo se a polarizagdo da hélice ¢ a
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direita ou a esquerda, uma componente sera transmitida enquanto que a outra sera
totalmente refletida. Hélice polarizada a direita reflete luz polarizada a direita e
transmite a luz polarizada a esquerda. Quando a hélice ¢ polarizada a esquerda, a luz
polarizada a esquerda sera refletida enquanto que polarizacdo a direita serad
transmitida. A Fig. 5.5 ilustra o fendmeno da reflexao e transmissdo da luz polarizada

para uma hélice polarizada a direita.

sem
transmissao

Transmitida

? (esquerda)

S

) Hélice polarizada >
< a (ﬁreitraz <

v

sem
? @ @ reflexdo
Y
Incidente Refletida Incidente
(direita) (direita) (esquerda)

Fig. 5.5. Reflexdo e transmisséo seletiva da luz circularmente polarizada a direita e a

esquerda para uma hélice polarizada a direita [39].

A relagdo entre o comprimento de onda maximo Ao € o passo da hélice para uma

incidéncia normal da luz ¢ dada por:

A =M p (5.76)

O indice de refragdo n ¢ a média entre os indices de refracdo extraordindrio (n.) e

ordinario (n,), n=(n,+n_)/2 definidos por ne2 =g e n02 = g;. A dependéncia do
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comprimento de onda refletido com o angulo de incidéncia ¢ pode ser descrita através

de uma férmula analoga a reflexdo de Bragg:

A, =2dNcosg (5.77)

sendo d = p/2. Na realidade, a reflexdo de Bragg ocorre em um intervalo de

comprimentos de onda dado pela equagdo 5.27.

5.7 Medida do Passo da Hélice

A medida do passo do cristal liquido colestérico pode ser realizada pela
observacdo do comprimento de onda em que ocorre reflexao seletiva. O problema ¢ a
necessidade de se saber previamente o indice de refragdo do material, ja que a luz se
propaga com velocidade menor no cristal liquido. Existem diversos métodos de medir
o passo dos cristais liquidos colestéricos com boa precisdo. A medi¢do pode ser
realizada em células com diferentes configuracdes, por exemplo, € possivel se medir
0 passo com uma configuragao circular do alinhamento do cristal liquido [40].

Um método de medir o passo sem que haja um conhecimento do valor do indice
de refracdo ¢ chamado de Cano-wedge e foi desenvolvido pelo cientista francés R.
Cano em 1960 [32]. Neste método, o cristal liquido ¢ introduzido no espago entre dois
vidros tratados de modo que o ancoramento na superficie do vidro seje homogéneo.
Na geometria mostrada na Fig. 5.6a, uma das superficies ¢ plana enquanto a outra tem
a forma de uma lente. Entretanto, também ¢ possivel utilizar uma geometria com duas

superficies planas (Fig. 5.6b).

(a) (b)

N~ 7 /

| Ly x | Ly x

Fig. 5.6. Geometria das células (a) cilindrica e (b) plana, usadas em experiéncia para

medicdo do passo através do método Cano-wedge.
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Se uma cé¢lula ¢ preenchida com um determinado cristal liquido colestérico,
existirdo algumas posi¢des em que um numero inteiro de meio passo casard
exatamente entre as duas superficies e devido ao alinhamento homogéneo ocorre uma
compressdo e dilatacdo periddica da estrutura helicoidal formando linhas de
disclinagao [35]. Essas linhas sdo uma descontinuidade na orientagdo, isto €, uma
descontinuidade no director fi(r). O passo pode entdo ser determinado a partir do
angulo da célula e da distancia entre as linhas de disclinagdes.

A hélice do cristal liquido colestérico ird se dilatar e comprimir periodicamente
como uma fungao da posi¢ao ao longo da cunha devido a variacdo da espessura local
h(xy,) € do ancoramento homogéneo. Somente para valores discretos de X, a
espessura local h(xy) corresponderd exatamente a nimeros inteiros m de meio passo

da hélice, sendo h(x,,) dado por:

p
h(xy)=m-— (5.78)

A espessura da célula serd muito pequena ou muito larga para a estrutura
periddica e como conseqiiéncia, o cristal liquido sofrera uma distor¢do e uma energia
elastica devera ser envolvida neste processo. Para um dado nimero m de meio passo

da hélice, a densidade de energia de distor¢ao ¢ dada por [34]:

1 21 Mz
0= K ey (5.79)

onde K, é a constante elastica de Frank.
Para determinar a posi¢d0 Xm.1.m da condi¢do entre duas linhas de disclinagdo
consecutivas que no equilibrio ndo se movem, temos que solucionar a seguinte

equacao:

fm—l(xm—l,m) = fm (Xm—l,m) (580)
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Utilizando a equagdo 5.79 podemos escrever mais explicitamente,

27 (m-Dz =_[2_;z mz ]
)

P hXpim) P h(Xin (5.81)
A solugdo encontrada para a equagdo 5.81 é:
— 1\p
") = (m _5]3 (5.82)

Numa célula com geometria plana, a espessura da célula varia linearmente com a

posigdo, isto €, h = ax onde a ¢ o angulo da cunha, e desta forma podemos obter que:

x =[m-L]P
m-1m 2 )2a (5.83)

2a (5.84)

A partir desta equagdo, podemos concluir, que através do angulo o da cunha, o passo
da hélice pode ser determinado, sendo necessario construir um grafico entre o nimero

de linhas de disclinacdo e suas respectivas posi¢oes (Xm-1.m)-

5.8 Aplicagdes

A principal aplicagdo dos cristais liquidos na atualidade ¢ na construcao de
mostradores (displays). O desenvolvimento da tecnologia para a fabricagdo dos

mostradores de cristal liquido de alta qualidade levou cerca de 20 anos. Entretanto,
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existem outras possibilidades de aplicagdes para os cristais liquidos com o mesmo
grau de desenvolvimento que os mostradores, tais como, sensores ¢ lasers.
Nesta secdo apresentaremos duas aplicacdes para os cristais liquidos

colestéricos de grande importancia, sensor e laser.

5.8.1 Sensores

As propriedades Opticas dos cristais liquidos colestéricos dependem fortemente
do valor do passo da hélice. Entretanto, a influéncia de fatores externos pode
provocar uma variacao na periodicidade da estrutura helicoidal do colestérico devido
a sua sensibilidade a estes fatores. Na pratica, variagdes do passo da hélice provocam
uma mudanga na cor do material, isto €, no comprimento de onda refletido pela banda
de reflexdo. Devido a esta dependéncia do passo da hélice com diversos fatores
externos ¢ possivel a aplicagdo dos cristais liquidos colestéricos como sensores [41].

Um dos fatores externos que influenciam a estrutura helicoidal ¢ a temperatura.
A propriedade dos cristais liquidos colestéricos de variar a cor devido a dependéncia
com a temperatura ¢ muito conhecida e largamente empregada em termometros. A
dependéncia do passo com a temperatura possibilita 0 seu uso como um termometro.

Alguns cristais liquidos colestéricos possuem um passo que varia drasticamente
com uma pequena variacdo da temperatura (40nm/°C) [32]. Através do uso de
misturas de cristais liquidos apropriados é possivel construir um termdémetro que
reflita na regido visivel do espectro para variacdes menores que 1°C.

Esse tipo de termometro ¢ capaz de revelar pequenas variacdes da temperatura
sendo muito utilizado em aplicagcdes de mapeamento de temperatura em superficies
[32]. Essa aplicagdo ¢ uma grande ferramenta de diagnostico de doengas para a
medicina. Um filme de cristal liquido colocado em contato com a pele ira fornecer
um mapeamento da temperatura do corpo. Desta forma, doengas localizadas, como
um tumor, provocam uma diferenga na temperatura dos tecidos que o cercam,

podendo desta forma, o tumor ser detectado sem a necessidade de uma cirurgia.
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Sensores de temperatura a base de cristal liquido t€ém sido muito utilizados
como um mecanismo de resposta bioldgica, no entanto, hd uma necessidade de que o
sensor esteja em contato com a pele. Os sensores térmicos de cristal liquido também
sdo utilizados na industria para analisar componentes eletronicos, circuitos
microeletronicos e pecas de avides. Além disso, esses sensores sdo usados para
analisar o calor nas induUstrias alimenticias e também na andlise do calor que ¢
transferido em dutos [42].

O valor do passo da hélice em um cristal liquido colestérico também softre
variagdes devido a composi¢do quimica. Desta forma, eles podem ser utilizados para
medir a concentragdao de solugdes quimicas e de algumas impurezas em composicoes
quimicas. A pressdo ¢ uma outra grandeza fisica que pode ser medida através da
varia¢do do passo dos cristais liquidos colestéricos, sendo utilizado como um sensor
de pressao.

A possibilidade de construir dispositivos capazes de medir campos elétricos e
magnéticos torna o cristal liquido um material de grande aplicabilidade na area de
sensoriamento. Campos elétricos e magnéticos afetam a configuragdo do director
numa célula contendo o cristal liquido provocando uma modificagdo nas propriedades
do material.

As principais vantagens de sensores a base de cristais liquidos com relacdo a
sensores convencionais sdo: rapida resposta e reversibilidade, além da possibilidade
de se fazer mapeamento de grandes superficies. E possivel obter uma boa precisdo

das medidas ja que a técnica possui grande resolucao.

5.8.2 Laser de cristal liguido colestérico

Emissdo laser em cristais liquidos colestéricos foi proposta primeiramente por
Goldberg e Schnur em 1973 [43]. Laser em colestérico dopado com corante com
emissdo na regido do visivel, foi demonstrado simultaneamente por Kopp [44] e

Taheri [45]. Mais recentemente, foi observada emissdo laser em cristal liquido
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colestérico sem a presenca de corante na regiao do UV por Mufioz e colaboradores
[46].

Yablonovitch [47] demonstrou que a emissdo laser com baixo limiar poderia
ocorrer se defeitos modais fossem introduzidos entre as bandas de um cristal fotonico.
Além disso, era necessario que a energia de excitacao fosse absorvida pelos modos
lasers e ndo pelos outros modos. Materiais com bandgap unidimensional (1D) e
bidimensional (2D) sdo mais facies de serem produzidos do que os tridimensionais
(3D). As estruturas periddicas unidimensionais sempre produzem bandgap, enquanto
que para estruturas periddicas com 2D e 3D, a existéncia de um bandgap completo
nao ¢ totalmente garantida devido a dependéncia com a estrutura da rede, diferenca da
constante dielétrica e outros parametros.

Devido a periodicidade dos cristais liquidos colestéricos, um comportamento
unidimensional do tipo ““photonic band-gap™ é esperado nesses materiais. Por essa
razdo, eles podem ser usados como um laser de realimentacdo distribuida podendo
emitir radiagdo laser enquanto bombeado opticamente. Dowling [48] propos que
emissdo laser com baixo limiar poderia ocorrer nas bordas da banda de reflexdo de
uma estrutura periodica em 1D. Tocci [49] encontrou que a presenca de uma banda de
reflexdo em estruturas unidimensionais resulta na alteragao do espectro da emissao de
um diodo de GaAs. Emissdo laser nas bordas da banda de reflexdo de cristais liquidos
colestéricos dopado com corante foi obtida por Kopp [44], j& que dentro da banda, a
taxa de emissdo espontanea ¢ inibida sendo intensificada nas bordas da banda de
reflexdo.

Os lasers de cristal liquido podem ser chamados de lasers sem espelhos, uma
vez que as caracteristicas Opticas do material substituem os espelhos que sdo
normalmente utilizados para formar a cavidade de um laser, conforme foi discutido
na capitulo 3. O laser sem espelhos em cristal liquido colestérico foi demonstrado
operando na escala de nanosegundos e picosegundos [44, 50]. A energia tipica de
bombeio para obter emissdo laser do CLC ¢ de 10nJ com uma eficiéncia de 20% [50].
Finkelmann e colaboradores demonstraram emissdo laser em cristal liquido
elastomero que também possui uma estrutura helicoidal uniforme [51]. Laser de

realimentacgdo distribuida foi demonstrado em cristais fotonicos bidimensionais [52] e
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em colestérico “blue phase II”” que sdo tridimensionais [53]. Emissao laser com baixo
limiar também foi observada em cristais liquidos liotropicos [54] e cristais liquidos
ferroelétricos [55].

O desenvolvimento de lasers de cristal liquido ¢ de grande interesse devido ao
enorme numero de aplicacdes em sensores a fibra [56]. No proximo capitulo
mostraremos os resultados obtidos do estudo do possivel uso de um novo processo de
excitacdo, laser em cristais liquidos colestéricos, como um mecanismo de

sensoriamento acoplado em fibras Opticas.

5.9 Variacdo do Passo da Hélice com a Temperatura

A quiralidade das moléculas de cristal liquido colestérico acarreta diversos
efeitos fisicos importantes, como birrefringéncia e banda seletiva. Estes materiais
possuem grande importancia tanto pelas suas aplicagdes pratica como também por
levar a compreensdo de problemas bésicos referentes a fisica dos cristais liquidos.
Uma vez que células preparadas com cristais liquidos colestéricos sdo utilizadas em
diversos tipos de sensores bem como em mostradores, torna-se importante estudar as
propriedades desses cristais liquidos em sua configuracdo original.

Estudos da reposta a campos externos dos cristais liquidos quando usados em
células de vidros tém sido intensamente realizados tanto para colestéricos como
nematicos e esméticos [57, 58]. A variagdo da estrutura periddica dos cristais liquidos
colestéricos devido a variacdes na temperatura da célula tem sido observada
teoricamente e experimentalmente [59, 60].

E conhecido que em fina, perfeita, camada planar de cristais liquidos, o niimero
de meio passo da estrutura helicoidal do colestérico dentro de uma espessura depende
da temperatura [61]. Em uma certa temperatura, a espessura da camada de CLC pode
ser expressa através da quantidade de meio passo. Na presenca de uma forca de
ancoramento, o nimero de meias voltas da hélice existente dentro da espessura ira

passar por uma mudanga com a variagao da temperatura.
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A distribui¢do helicoidal do director nas camadas de CLC ¢ caracterizada por
um numero N de meia volta da hélice através da espessura da célula. Na presenca de
uma superficie de ancoramento, N deve diferir de um nimero inteiro, porque as
orientacdes do director na superficie devem afastar-se da dire¢do de alinhamento. As
forgas de ancoramento da superficie possuem um papel importante no processo de
tor¢ao do cristal liquido. Elas ddo origem a uma variagdo no nimero de meia volta da
hélice devido a variagdo da temperatura. O desvio da orientagdo do director na
superficie de ancoramento pode ser descrito através da teoria do continuo dos cristais
liquidos com o auxilio das for¢as de ancoramento.

Considerando uma camada planar de cristal liquido colestérico sem defeitos,
vamos supor que as dire¢des de alinhamento nas duas superficies da célula sdo
idénticas. As variagdes do passo devido a mudangas na temperatura sdo determinadas

pela minimizag@o da energia livre por unidade de 4rea [39].

B Kpd( 2z 2z Y
F(T)=2W(p)+ 5 (pdﬂ) p(T)] (5.85)

onde K7, ¢ a constante eléastica de Frank para tor¢ao [unidade: energia por unidade de
comprimento], Ws(¢) € a energia de ancoramento da superficie por unidade de area, d
¢ a espessura da amostra, p(T) € o passo da hélice no equilibrio do cristal colestérico
volumétrico a uma temperatura T, pg(T) € o passo da hélice medido a mesma
temperatura para uma amostra de espessura d, e ¢ ¢ o angulo de desvio com respeito
a direcdo de alinhamento na superficie de ancoramento. O primeiro termo ¢ a energia
livre da superficie de ancoramento enquanto que o segundo termo representa a
energia livre do cristal liquido volumétrico.

O passo da hélice pyg(T) na camada ¢ unicamente relacionado com o angulo ¢ e
p(T) esta relacionado com @(T) angulo de deflexdo do director na superficie da
camada com relacdo a direcdo de alinhamento na auséncia da uma superficie de
ancoramento, sendo dado por ¢@o(T)=2nd/p(T). Desta forma, a energia livre por

unidade de area pode ser escrita com uma fungao desses angulos sendo dada por:
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2K, 2
F(T):2W5(¢)+T[€0—(Do(r)] (5.86)

Entretanto, @ e @o(T) sdo interrelacionados e a relacdo entre eles pode ser encontrada
pela minimizagdo da energia livre que fornece uma equacdo para ¢ em fungdo da

temperatura:

oW 2K
(@) N

o0 d22 [(0—(00(T)]:0 (5.87)

A variagdo do nimero de meio passo da hélice ocorrem quando o angulo ¢ atinge um
valor critico @, que depende da forma da energia de ancoramento Ws (@) na
superficie. O angulo @o(T) estd relacionado com o potencial de ancoramento da

seguinte forma:

o, (T))=0 +{—8W5(¢)j 1
0 i/ 7 e

op ) _ 2WS, (5.88)

onde T; corresponde as temperaturas onde ocorre variagdo do niimero de meio passo
da hélice e Sq = Ky/Wd € um pardmetro adimensional onde W tem unidade de
energia por area e representa a amplitude do potencial de ancoramento do cristal
liquido na superficie do substrato.

Se a forma do potencial de ancoramento da superficie e o comportamento do
passo do cristal liquido colestérico volumétrico com a temperatura sdo conhecidos,
entdo a equacdo 5.88 determina o comportamento do passo da hélice na camada de
espessura finita. Essa relagdo pode ser usada também de forma inversa para
reconstruir o potencial de ancoramento a partir de dados experimentais.

Belyakov e colaboradores estudaram o modelo acima descrito utilizando o
potencial de ancoramento de Rapini-Papoular [62] e acrescentaram flutuagdes

térmicas da temperatura nas amostras de cristais liquidos colestérico em células.
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Andlise da variacao do passo da hélice com a temperatura foi estudada por Palto [63]
para uma célula com alinhamento ndo planar a superficie de ancoramento.

Os efeitos observados no cristal liquido colestérico e as suas influéncias nas
propriedades Opticas sdo de grande interesse pratico. Essa importancia se deve ao fato
de que algumas propriedades eletro-Opticas dos cristais liquidos sdo a base de
inimeras aplicacdes dos cristais liquidos em mostradores e em sistemas de

processamento de informagao e imagens.
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