Cua”ﬂo esta_do
de la materia:
Entre el'solido

y el liquido

En el ICMA se disenan
y preparan cristales
liquidos con nuevas
ropiedades opticas,
ctricas o mecanicas.



;Qué es un cristal liquido?

Si uno lo piensa bien, escuchar a alguien hablar de Cristales Liquidos resulta sorpren-
dente. No es facil unir ambas palabras si se tiene en cuenta lo que cada una de ellas sig-
nifica. Sin embargo, y aunque su conocimiento sigue siendo en cierta manera limitado,
se sabe que deben sus propiedades a la caracteristica que tienen algunos compuestos
quimicos de presentar este cuarto estado de agregacion de la materia.

El primero en observar un cristal liquido fue el bo- . = e cotesterol
tanico austriaco Friedrich Reinitzer en 1888, cuan- €71°cchs5°Cl

do vié que el benzoato de colesterilo (una sustancia
sélida derivada del colesterol) formaba un liquido
turbio cuando lo calentaba hasta su temperatura
de fusion. Al seguir calentando, la turbidez persistia
hasta que a cierta temperatura el liquido se volvia
transparente. Poco tiempo después se descubrie-
ron otras sustancias que presentaban el mismo comportamiento y finalmente se ha de-
mostrado que se trata de un nuevo estado de la materia, intermedio entre el sélido y el
liquido.
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Precisamente en esta caracteristica tan especial radica su interés: Relne ciertas carac-
teristicas de los solidos cristalinos, presentando diferentes propiedades en diferentes
direcciones, junto con ciertas propiedades de los liquidos como la movilidad y la fluidez.
Por este motivo, en 1889 el fisico aleman Otto Lehmann los llam¢é “Cristales Liquidos”,
nombre con el que se les sigue conociendo en la actualidad.

Cristales liquidos en la naturaleza

Los cristales liquidos no son producto exclusivo de nuestra tecnologia. Como en otros
ambitos de la ciencia, la Naturaleza es la primera escuela donde podemos aprender
sobre estos compuestos tan singulares. En muchos sistemas

bioldgicos existen organizadores de tipo cristal
liquido. Uno de los ejemplos mejor conocidos
son los llamados fosfolipidos, el principal
componente de las membranas celulares.
Otro ejemplo lo constituyen las fibras

de mielina, una lipoproteina que se

encuentra recubriendo el axon

de las neuronas. En este mismo

contexto podemos también citar

los cristales liquidos formados

por algunos productos como los
carbohidratos, los polipéptidos

y los acidos nucléicos.

Membrana Celular




En un solido cristalino, las moléculas ocupan
posiciones fijas y estan orientadas de una
manera especifica unas respecto a las otras.
Esto hace que algunas de sus propiedades
cambien en funcién de la direccion que se
considere: Es lo que se llama anisotropia (por
ejemplo, un cristal de mica podemos exfo-
liarlo con facilidad en la direccidén de las la-
minas que lo constituyen pero no en la direc-
cion perpendicular). Por el contrario, en un
liquido, las moléculas estan completamente
desordenadas lo que le da su fluidez carac-
teristica (capacidad de adoptar la forma del
recipiente que lo contiene) y sus propiedades
son is6tropas (no dependen de la direccion
considerada). Los cristales liquidos conjugan
la facilidad de movimiento de los liquidos con
la anisotropia de los sélidos. Todo ello los
hace Unicos para determinados fines.

¢Como es un cristal liquido?
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Anisotropia

Esta anisotropia es la responsable de las
texturas caracteristicas que se observan en
capas delgadas de un cristal liquido a través
de un microscopio optico entre polarizadores
cruzados y que dependen de la forma en que
sus moléculas estén ordenadas y orientadas.

Son compuestos formados, en general, por moléculas con dimensiones anisétropas. Hay cris-
tales liquidos formados por moléculas con forma de varilla (Cristales Liquidos Calamiticos).

Otros lo estan por moléculas con forma de disco (Cristales Liquidos Discéticos o Columna-
res). Estos dos son los tipos principales de moléculas que dan lugar a la aparicién del estado

cristal liquido por efecto de la temperatura

CRISTALES LiQuIDOS

< Camo son las moleculas y como se ordenan en el eristal liguido?
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TEMPERATURA: C. L. TERMOTROPOS

DISOLVENTE: C. L. LIOTROFOS

(cristales liquidos termétropos). Existen otros
tipos de cristales liquidos, los
cristales liquidos liétropos
que aparecen por la presen-
cia de algun disolvente. La
estructura mas tipica de las
_‘ﬁ r@' - moléculas que los forman
W{ ._'. ] |J | consiste en una parte hidrd-
- foba y otra hidrofilica dentro
\\P@m de la misma molécula, el
f.ii'.f&.'g disolvente puede ser agua u
AR otro menos polar que induce
la formacion de micelas, que
a su vez se ordenan en el es-
tado cristal liquido.

?




Aplicaciones de los cristales liquidos

Los cristales liquidos, en funciéon de sus propiedades, pueden utilizarse para diferentes fines.
Por ejemplo, aquellos que reflejan luz de diferente color seguiin sea la temperatura se utilizan
en termometros o detectores de tumores o fisuras de superficies mecanicas. Por sus propie-
dades electrodpticas se usan como base de pantallas de television, monitores de ordenador,
proyectores de video, cabezales de impresoras, pantallas de calculadora, relojes o juegos
electrénicos etc. Como valvulas de luz, son capaces de aceptar una imagen de baja intensidad
luminosa y convertirla en otra de salida mas intensa.

Finalmente, los cristales liquidos liétropos son de gran importancia en la actualidad en las
industrias de detergentes y cosméticos.

Termometro basado en cristal liquido colestérico
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¢ Las variaciones de temperatura favorecen el paso de luz visible por una reglon
determinada de la lamina al varlar &l pase de hallce (p).
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Dispositivos opticos

Uno de los principales motivos
de interés industrial por los
cristales liquidos ha sido su
uso en el diseno de dispositivos
que combinan la fluidez con la

= Electrodo transparente X e AN 9 :
7 anisotropia dptica y dieléctrica
de estos materiales, los deno-

CRISTAL LIQUIDO minados “displays".
Polarizador
" En un reloj, una calculadora o

aterial reflector 5 e
un juego electronico, la luzam-
biental que llega a la superficie
del “display” pasa a través de
formaclén de figuras medlante los diferentes componentes del

._la aplicacién de voltaje en ! o
inadas zonas: dispositivo, que se colocan en
5 |@e una estructura de tipo sand-
" wich. Pero esta luz sera refle-
jada de nuevo si la orientacion
de las moléculas de la capa de cristal liquido que hay en el centro del “display” es la adecua-
da. Dicha orientacion puede controlarse localmente mediante la conexion o desconexion de
un circuito eléctrico establecido con el pequeno voltaje de una pila. El resultado es que el la
pantalla aparecen zonas de brillo o de color diferenciadas, de tal forma que vemos un nimero,
una letra o una figura determinada. Una de las ventajas fundamentales es que pueden cam-
biar en cuestién de milisegundos o microsegundos.

Visualizadores basados en cristales liquidos
(Displays)

Polarizador




Fibras ultra-resistentes

Uno de los casos mas representativos es el kevlar, un polimero que presen-
ta unas propiedades mecanicas excepcionales, superiores a las del acero
en relacion propiedad - peso. Las sorprendentes propiedades del kevlar se
basan en la obtencidn de fibras de una poliamida en acido sulfurico cuando
se ha formado una fase cristal liquido de tipo lidtropo. En este estado, las
moléculas interaccionan entre si y se organizan con una perfecta orienta-
cion longitudinal, ordenacion que se mantiene después de eliminar el acido
sulfuricoy tener asi la fibra lista ara trabajar con ella. Esta autoorganizacion
a lo largo del radio y del eje de la fibra es la responsable ultima de sus exce-
lentes propiedades tensiles, que les ha permitido competir en la fabricacion
de neumaticos, cables, cuerdas, chalecos antibalas, cascos militares, guan-
tes de proteccion etc.

Aplicaciones biologicas

Las membranas celulares estan formadas
por cristales liquidos. Estas organiza-
ciones biolégicas pueden tener
aplicaciones en otros campos.
Por ejemplo, los liposomas P
son esferas huecas con il
estructura cristal liquido
formada por fosfolipidos
u otros derivados lipidi-
cos: Eneliinterior d&
estas esferas es po-
sible almacenar prin-
cipios activos que se
pueden ir liberando
poco a poco. La cos- ; _
mética es uno de los - ; -
campos donde se utili- 3
zan estos compuestos.

Microfotografia de un cristal liquido



En el demostrador puede verse como funciona el cristal liquido que se utiliza en un
display.

Un cristal liquido tipo nematico se ha colocado entre dos vidrios sobre los que se
ha depositado un electrodo. Estos electrodos se conectan a una fuente de 40 V. Al
aplicar esta diferencia de potencial modificamos la orientacion de las moléculas del
cristal liquido y ello permite que entre dos polarizadores cruzados pueda pasar la
luz o no dependiendo del valor del voltaje (0 V 6 40V, respectivamente).

Para visualizar lo que ocurre en este cristal liquido se ha construido una pequena
maqueta que simula el movimiento de las moléculas cuando se aplica este campo
eléctrico.
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;Qué hacemos en el ICMA?

El ICMA se ha dedicado al diseno, sin-
tesis y caracterizacion de cristales
liquidos organicos con mejores y nue-
vas propiedades no sélo dpticas sino
también eléctricas o magnéticas. Por
el caracter interdisciplinar del tema,
el grupo esta formado por quimicos y
fisicos del ICMA y colabora con otros
cientificos de universidades espanolas
y extranjeras, asi como con equipos
de empresas europeas como Philips y
Merck, en la busqueda de nuevos ma-
teriales y su posterior aplicacion.

Microfotografia de un cristal liquido

También investigamos en nuevas
propiedades y aplicaciones de los cristales liquidos: Asi por ejemplo se esta
estudiando la aplicacion de un tipo especial de polimeros cristal liquido para
grabacion optica de datos, como sistemas de grabacion alternativos a los
CDs o DVDs actuales. La capacidad de grabacidn en estos sistemas hologra-
ficos es impresionante y se prevé que un solo disco pueda almacenarse una
informacion superior a la disponible en 1000 CDs actuales.

Otras lineas de trabajo estan dirigidas hacia la utilizacion del estado cristal
liquido como herramienta para conseguir nuevos tipos de materiales con
mejores propiedades. El cristal liquido se caracteriza por el orden de las
moléculas que lo forman. Controlando este orden en los materiales que
preparamos, podremos mejorar sus propiedades e incluso conseguir var-
ias propiedades en el mismo material (Por ejemplo
combinando propiedades eléctricas y Opticas).
Conseguimos asi materiales con multiples
funciones, “materiales multifuncionales”,
para nuevas aplicaciones en electrdnica,
biomedicina, dispositivo dpticos, etc.

Fibras de alta resistencia mecanica
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