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Ciencia basica

Cristales liquidos

Descubiertos hace poco mas de un siglo, estos materiales de nombre
paraddjico estan presentes en todo nuestro entorno. No sélo en las pantallas
planas de nuestros relojes y ordenadores sino también en los billetes de
banco e incluso en nuestro propio cuerpo.
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*La polarizacion de la
luz es la orientacion del
campo eléctrico de la
onda asociada con
respecto a la direccion
de propagacion.

*Pierre-Gilles de
Gennes es un fisico
francés nacido en 1932
que recibié el premio
Nobel de fisica en 1991
por sus trabajos sobre
los cristales liquidos y
los polimeros.

(D) G. Friedel, Annales de
physique, serie 9, 18, 273, 1922

(2) H. Zocher, Z. Anorg. Allg
Chem,, 147, 91, 1925; J.-C.
Gabriel y P. Davidson,
Advanced Malerials, 12, 9, 2000.

# ;De donde viene su nombre?

Dulce violencia, silencio elocuente, desconocido
célebre, cristales liquidos... todas estas expresiones
tienen un punto en comun: la figura del oximoron,
uniéon de dos términos contradictorios. En 1922, el
cristalégrafo francés Georges Friedel fustigaba a
quienes, al aceptar y difundir el término «cristales
liquidos», «no los habian observado por si mismos» o bien,
«habiéndolos observado, sélo tenian una vaga idea acerca de
los cristales y de la materia cristalizada"». ¢{Qué condicio-
nes historicas valieron a los cristales liquidos un
nombre tan dificil de llevar? En 1988, el botanico
austriaco Reinitzer estudiaba en Praga unos crista-
les de benzoato de colesterol, extraidos de los cal-
culos biliares, que no se comportaban como crista-
les habituales. Se fundian a 1455 °C transforman-
dose en un fluido lechoso que, a 1785 °C, se con-
vertia en un liquido perfectamente claro. Reinitzer
escribié a uno de los cristalografos mas experimen-
tados de la época, Lehmann, que residia en
Aquisgran, para hacerle participe de sus sorpren-
dentes observaciones. Lehmann habia construido
una platina calefactora que le permitia seguir en
directo los cambios dpticos de un cristal al variar su
temperatura. La utiliz6 para proseguir la observa-
cion al microscopio de los cambios de estado del
benzoato de colesterol y de otras sustancias, sinte-
tizadas o extraidas de distintas plantas. Aquellos
productos tenian el aspecto caracteristico de un
cristal cuando se iluminaban con luz polarizada*
pero también fluian como liquidos ordinarios. La
conjuncién de estas propiedades sugirié a un
Lehmann vacilante varios nombres distintos: «crista-
les fluidos» en 1889, <«liquidos cristalinos» en 1890; y por
Gltimo «cristales liquidos» en 1900.
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@ ;Como son las moléculas de un
cristal liquido?

Desde el punto de vista de la forma, las molécu-
las de cristal liquido suelen presentarse como bas-
toncillos de unos pocos nanémetros de longitud y
varias décimas de nanémetro de seccién. Pero otras
son discos o piramides.

Desde el punto de vista de su estructura quimica,
la mayoria de cristales liquidos estan formados por
moléculas organicas (a base de carbono) que constan
de dos partes que difieren en estructura (una parte
rigida y otra flexible), propiedades (una parte hidrofi-
la y otra hidréfoba) y en la mezcla de los grupos aso-
ciados (un grupo hidrocarbonado y otro fluorocar-
bonado). Volvemos a encontrar aqui el doble rostro
de los cristales liquidos, que concilian dos entidades
que muchos criterios parecen tener que separar.

Existen también objetos rigidos minerales en
forma de agujas, cintas o placas que, en dispersion
en un disolvente, presentan fases de cristal liquido.
Abandonado desde las primeras observaciones rea-
lizadas en 1925, el estudio de los cristales liquidos
minerales se reanudé en los afos 1990.”

# ;Qué tienen de cristales y qué de
liquidos?

En la escuela, se suelen distinguir tres estados
fundamentales de la materia basandose en el orden
de las moléculas: solido cristalino, liquido y gas. Esta
clasificacion es util en primera aproximacion, pero
hay otros muchos estados que ponen en entredicho
estas fronteras: emulsiones, geles, polimeros, espu-
mas... o cristales liquidos, todos ellos miembros de la
gran familia de la materia blanda, segtin la expresién
popularizada por Pierre-Gilles de Gennes.*

Un cristal es una disposicion ordenada y periodi-
ca de atomos o moléculas. Por término medio, el
orden es total tanto para la posicion como para la

orientacion de las moléculas. Estos 6rdenes se pier-
den completamente en un liquido. En un cristal
liquido estandar, la situacién es intermedia (se
habla entonces de mesofase, del griego mesos,
intermedio). Las moléculas bastoncillos estan ubi-
cadas del cualquier manera, pero pese a desplazar-
se unas con respecto a otras por obra de la agitacién
térmica se mantienen paralelas en promedio.



A escala
macroscopica, un cristal i
liquido no es necesariamente...
liquido. El nombre se refiere exclusivamente a
dicho orden parcial en la organizacion de las molé-
culas. Asi es como los cristales liquidos pueden, sin
usurpar su nombre, adoptar aspectos muy distintos:
solido, gomoso, gelatinoso o pastoso.

# ;Se los puede clasificar en
familias?

En 1957, G.H. Brown y W.G. Shaw, basandose en
los trabajos de G. Friedel, A.S Lawrence y E.E. Jelley,
establecieron una clasificacion fundada en las condi-
ciones experimentales que permiten observar las
fases de cristal liquido.” Distinguieron entre cristales
termétropos, para los cuales las fases se revelan cuan-
do se calienta o enfria la sustancia, y cristales liGtro-
pos, que requieren la dilucion de un compuesto en
un disolvente. Se habla de anf6tropos cuando los dos
procesos se acumulan en una misma sustancia.

Friedel, por su parte, habia establecido una clasifi-
cacion basada en criterios de orden y simetria de las
disposiciones moleculares. Una tarde que jugaba con
sus hijas, buenas helenistas, bautizo las tres grandes
clases de cristales liquidos con los nombres de nemé-
tica, colestérica y esméctica (fig.1). La fase nematica es
la menos ordenada. Las moléculas tienden simple-
mente a alinearse paralelamente unas a otras.
Observada con un microscopio de luz polarizada,
esta fase presenta a menudo defectos semejantes a
hilos (nématos en griego).

La fase colestérica debe su nombre a su descubri-

miento en los derivados del
cofesterol. Esta formada por una
disposicion helicoidal de moléculas
X - quirales®. Podemos describirla como
“== _un apilamiento continuo de planos en
cada uno de los cuales reina un orden
nemético. Si nos movemos a lo largo de un eje
perpendicular a los planos, la orientacién de las
moléculas va girando. Esta construccion vale a la fase
colestérica su otro nombre de «nemdtica quiral»,
tanto mas justificada cuanto que la fase se presenta
también en sustancias distintas del colesterol. Friedel
present6 con elegancia la fase colestérica como «un
modo de ser especial de la fase nemticar.

La fase esméctica, por ultimo, se llama asi a causa
de sus propiedades mecénicas similares a las de una
pelicula jabonosa (smectos en griego). Hay numerosas
subfamilias de esmécticos. En el caso més simple, el

- esméctico A, las moléculas estan orientadas paralela-

mente unas a otras como en la fase nemadtica, pero
'se agrupan en capas paralelas regularmente
espaciadas. Dentro de cada capa, las moléculas

. estan ubicadas al azar

4 ;Como reaccionan ante una
tension eléctrica?

Responderemos a esta pregunta para el caso mas
elemental, el de los nemaéticos constituidos por mo-
léculas bastoncillos. La mayoria de los cristales liqui-
dos estan formados por moléculas neutras. No obs-
tante, segun la naturaleza de los dtomos que las com-
ponen, pueden estar cargadas positivamente en un
extremo y negativamente en el otro. Esta separacion
de cargas permite asimilar la molécula bastoncillo a
un dipolo eléctrico® permanente. Los dipolos estan
orientados al azar y para cada molécula orientada en
un sentido encontramos otra orientada en sentido
contrario. En presencia de un campo eléctrico, en
cambio, las partes cargadas de una molécula sufren
fuerzas opuestas proporcionales a su carga y al

esméctico A

colestérico

nematico

*Una molécula es
quiral si no coincide
con su imagen en un
espejo.

*Un dipolo eléctrico
esta formado por dos
cargas eléctricas
puntuales iguales y de
signo contrario.

(3) GH. Brown y WG. Shaw,
Chemical Reviews, 57, 1050, 1957,

Figura 1. Las
moléculas bastoncillos
de los cristales
liquidos son
simplemente
paralelas entre si, sin
otra organizacién, en
la fase nematica;
estan dispuestas en
planos en la fase
colestérica, con una
rotacion helicoidal de
la direccién
preferencial; forman
capas en la fase
esméctica.
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Saberes

Figura 2. La luz que
entra en una
pantalla de cristales
liquidos con las
caras provistas de
sendos filtros
polarizadores sélo
pasa al otro lado si
la disposicion de las
moléculas
bastoncillos en
cuarto de hélice
permite la rotacién
de su plano de
polarizacion (a la
izquierda). La
aplicacién de una
tension (a la
derecha) altera este
orden y apaga la
pantalla.

lano de
polarizacion~
de la luz |

Los cristales liquidos

campo, lo cual provoca una rotacion de la molécula
hasta que el dipolo se alinea paralelamente al campo.
En las moléculas que no presentan inicialmente nin-
guna separacion de cargas, la presencia de un campo
eléctrico crea de todos modos unas fuerzas sobre las
cargas de los atomos, de lo que se sigue un desplaza-
miento de las cargas positivas en la direccion del
campo eléctrico y de las cargas negativas en sentido
opuesto, lo cual induce un dipolo eléctrico.

® ;Reflejan la luz?

Los cristales liquidos disponen de varias mane-
ras de interactuar con la luz: reflejandola, refractan-
dola en parte, difundiéndola en todas las direccio-
nes del espacio o modificando su polarizacion. Los
cristales liquidos colestéricos presentan la peculia-
ridad de reflejar la luz de manera selectiva.
Consideremos una luz incidente no polarizada que
contiene varias longitudes de onda. Coloquemos
una muestra de colestérico entre dos superficies
planas de vidrio de tal modo el eje de la hélice sea
perpendicular a las superficies. El colestérico refleja
luz polarizada con una sola longitud de onda, pro-
porcional al producto del paso de hélice por el
coseno del angulo que forma el haz incidente con
la direccion perpendicular a la superficie de la
muestra. En otras palabras, el color del colestérico
depende a la vez de paso de hélice y del éngulo de
observacion. Esta luz reflejada tienchuna anchura
espectral de unos cincuenta nanémetros cuando la
longitud de onda media esta en el dominio visible.
Cualquier haz luminoso cuya longitud de onda esté
fuera de esta banda atraviesa el colestérico sin sufrir
otro proceso que una ligera absorcién. Ademas, la
luz reflejada estd polarizada circularmente y hay
una relaciéon entre su sentido de polarizacion y el
sentido de la hélice (izquierda o derecha) segtin una
correspondencia caracteristica de los colestéricos.
Un espejo ordinario refleja una onda polarizada
circularmente invirtiendo su sentido de rotacién.
En cambio, una onda circular derecha es reflejada
por una hélice colestérica derecha (y transmitida
por una hélice izquierda) conservando su sentido.

Y polarizador
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® ;Como se fabrican las pantallas de
cristales liquidos?

Una pantalla plana de cristales liquidos es un
mosaico de puntos elementales, los pixels, cuyo esta-
do, encendido o apagado, permite escribir una cifra,
una letra o cualquier otro signo. Cada pixel estéd for-
mado por una célula de unos pocos micrémetros de
espesor delimitada por dos electrodos de vidrio, pla-
nos y transparentes, que contiene un nematico (fig.2).
El vidrio es tratado del tal modo que las moléculas
de cristal liquido se orienten paralelamente a los
electrodos cerca de éstos y todas en una determina-
da direccién. Los electrodos se orientan de tal mane-
ra que esta direccion sufra un cambio de 90° entre
las dos caras de la célula; el espesor de la célula se
ajusta para que el nematico adopte una estructura
en cuarto de hélice. Un dltimo requisito: se pega a la
cara externa de cada electrodo un polarizador cuya
direccion es paralela a la que adoptan las moléculas
junto al electrodo. Los polarizadores forman pues
entre si un angulo de 90°.

Cuando un haz de luz blanca no polarizada inci-
de sobre la cara anterior de la célula, sélo la atravie-
sa una onda polarizada rectilineamente. A medida
que esta onda va progresando por la célula, su direc-
cion de polarizacion va girando siguiendo la orienta-
cion en cuarto de hélice del nematico: el cristal liqui-
do hace las veces de guia de ondas. Por ultimo, la
onda llega polarizada paralelamente a la direccion
del segundo polarizador, lo que le permite salir libre-
mente de la célula. Pero si el nemético ha sido bien
elegido, cuando se aplica entre los electrodos una
tension que supera un cierto umbral, las moléculas se
alinean perpendicularmente a aquéllos (siguiendo la
direccion del campo eléctrico). Desaparece entonces
la estructura en cuarto de hélice y la direccion de
polarizacion de laluz que atraviesa la célula ya no
gira. La luz queda bloqueada por el polarizador de
salida, que la absorbe. Una pantalla como ésta puede
iluminarse con luz natural (en cuyo caso se coloca un
espejo detrés de la pantalla) o con una fuente lumi-
nosa situada detrds. Hay una tercera posibilidad: un
espejo parabolico combinado con una ldmpara per-
mite ambos modos de funcionamiento. Se
gobierna pues el encendido y la extincion
de un pixel por medio-de una tension eléc-
trica. Notemos que ninguna corriente_eléc-
trica atraviesa los pixels, cosa que degrada-
ria el material.

4 ;Y las pantallas en color?

En los televisores planos se utilizan
otros tipos de cristales liquidos cuya rapi-
dez de reaccién ante una excitacion eléc-
trica se adapta a las exigencias de la
cadencia video, y que permiten asi modu-

N\



lar por medio de la tensién la luz que atravie-
sa la célula. Los colores fundamentales, rojo, verde
y azul, se obtienen anadiendo filtros coloreados a
los pixels de cristales liquidos. Estas pantallas
requieren una electrénica de mando perfeccionada
y onerosa: cada pixel va equipado con un transis-
tor y hacen falta entre cien mil y un millén de
pixels para elaborar una pantalla de un metro de
diagonal.

# ;Qué mas se fabrica con cristales
liquidos?

En telecomunicaciones, unas valvulas opticas que
utilizan cristales liquidos ofrecen la posibilidad de
modular muy rapidamente (a escala del microsegun-
do) la intensidad, la fase o la polarizacién de una
onda luminosa. En ciertos detectores, se saca partido
de la variacién de color de los colestéricos en funcién
de la temperatura y la presién aplicada a un objeto.

Los cristales liquidos de polimeros combinan las
propiedes especificas de los cristales liquidos, ya sean
mecanicas u épticas, con la forma sélida o maleable
del material. El kevlar es un polimero nematico que
combina ligereza y robustez en cascos, tablas de surf
y chalecos antibalas. Los sectores industriales que
més utilizan los cristales liquidos son la cosmética y
la farmacologia. La fase colestérica presta sus reflejos
irisados a varias cremas para el contorno de los ojos.
En ciertos productos, la estabilizacién de emulsiones,
el principio basico de un desmaquillador o la solubi-
lizacion de vitaminas en un gel acuoso proceden de
la estructura de cristal liquido del producto, indepen-
dientemente de su composicién quimica: s6lo una
estructura laminar de tipo esméctico ofrece las men-

cionadas prestaciones, que no aparecen o estan ate-

nuadas en la version desordenada del gel.

A Otras aplicaciones tienen que
: ver con las lentes de contac-
to, las artes decorativas, la
seguridad en los billetes
de banco. Estan ya dis-
ponibles y prestas a

sustituir a las persianas
unas cristalerias de
opacidad variable hechas
con inclusiones de neméti-
co en una capa de polimero
que pueden pasar de un estado
opaco a otro transparente por

aplicacion de una tension
eléctrica. Mas ambiciosa es la
posibilidad de que los cristales,
gracias a la propiedad de los
colestéricos de reflejar la luz,
puedan filtrar una banda de lon-
gitudes de onda cuya amplitud y
situacion en el espectro solar sean ajustables a través
de una tension eléctrica. Se ahorraria asi energia
regulando los flujos térmicos. Esta via de investiga-
cién implica que se consiga ampliar en un factor diez
la banda de reflexion de los colestéricos.”

@ ;Qué son los cristales liquidos
biolégicos?

Como hemos visto, el primer cristal liquido que se
descubrié era un extracto biologico. Los cristales
liquidos, en efecto, son omnipresentes en los tejidos
vivos. Las células pasan buena parte de su tiempo
intercambiando sustancia con su entorno. Su estruc-
tura debe ser lo bastante fluida como para permitir la
difusion de las moléculas y iones y lo bastante orde-
nada como, por ejemplo, para seleccionar los que
atravesaran la membrana celular. Esta doble exigen-
cia la cumplen los cristales liquidos cuyo disolvente
es el agua. La bicapa lipidica de la membrana celular,
por ejemplo, posee una estructura laminar. Mas
generalmente, los cristales liquidos bioldgicos estan
presentes a distintas escalas y desempenan distintas
funciones. Los largos filamentos de proteinas que for-
man los musculos tienen un orden nemaético o
esméctico.” Analizando la disposicion de las fibrillas
de los caparazones de numerosos artrépodos, como
la cetonia de los escarabajos, se encuentran con fre-
cuencia disposiciones colestéricas. El ADN, in vivo o in
vitro, en estado condensado o en solucion, presenta
una amplia variedad de mesofases que constituyen
buenos modelos para comprender el orden creado
espontaneamente entre moléculas.” Un mejor cono-
cimiento de estos ordenes supramoleculares abre
nuevas perspectivas sobre la regulacion de la activi-
dad de la molécula de ADN.

También se han encontrado relaciones entre la
aparicion de ciertas enfermedades y las alteraciones
de un orden de cristal liquido local. En el caso del
cancer, por ejemplo, uno de los primeros indicios de
la malignidad de una célula es una pérdida de adhe-
rencia con sus vecinas, lo que facilita ulteriormente la
migracion indeseable de unas células que en condi-
ciones normales no se moverian. En estos mecanis-
mos interviene un cambio de composicion de la
membrana celular y también de su estructura meso-
morfica.” El funcionamiento normal de las células
biolégicas descansa en un compromiso entre orden y
desorden, un compromiso que es la esencia misma
del estado de cristal liquido.

(4) A. Mitov, A. Boudet y P.
Sopena, European Physical
Journal B, 8, 327, 1999.

(5) Y. Bouligand, Solid State
Physics, supl. 14, 259, 1978.

(6) F. Livolant y A.
Leforestier, Progress in Polymier
Science, 21, 1115, 1996,

(7) P). Collings, Liquid Cryslals:
Nature's Delicate Phase of Matler,
Adam Hilger.
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