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Nem légnemtl,

nem folyadék,

nem szilard

ELSO RESZ

Kristaly, ami folyik

Mar az altalanos iskolak Természetismeret c. targyanak is az az
egyik 6 célja, hogy megismertesse a tanulokkal az anyag harom
halmazallapotanak (légnemdi, folyékony, szilard) alapveto jellem-
z6it. Szintén kozismert, hogy 1étezik negyedik halmazallapot is,
amelyet 1879-ben Sir W. Crookes irt le el6szor. 1928-ban 1. Lang-
muir plazmaallapotnak nevezete el.

Az otddik halmazallapotot F. Reinitzer botanikus fedezte fel
1888-ban, amikor a koleszteril-benzoat ,,két olvadaspontjat” fi-
gyelte meg. O. Lehmann német fizikus igazolta a megfigyelést,
¢és a jelentkezd opalos olvadékot ,,gyenge mechanikai szilardsa-
gu kristaly”-ként jellemezte, bevezetve a ,.folyékony kristaly”
elnevezést (ma mar inkabb a folyadékkristaly vagy a mezofadzis
az elfogadottabb terminolégia [1]). Annak ellenére, hogy folya-
dékkristaly allapoti anyagot tobb mint egy évezrede haszndl az
ember (800 tajan mar altalanosan elterjedt a mai értelemben vett
szappanf6z¢és), az i halmazallapot még 60 évvel felfedezése utan
is inkabb tudomanyos kuriozumként szerepelt. A folyadékkrista-
lyok kutatasa az 1950-es évek kozepétdl valt intenzivebbé, mi-
utan G. Gray valtozatos kémiai szerkezetil, ezzel a halmazallapot-
tal rendelkez6 mezogén anyagokat kezdett eléallitani 1948-t6l. Az
igazi attorést azonban a 60-as évek masodik fele hozta meg, ami-
kor kifejlesztették az elsd folyadékkristaly kijelzoket.

A folyadékkristély éllapotl'l anyagok alkotdelemei éltaléban
méretil) molekulak amelyek a hémérséklet és/vagy a koncent-
racid bizonyos tartomanyaban statisztikusan egy iranyba rende-
z6dnek. A rendezettség altal kitlintetett iranyt az n direktor jeloli.
Az 1. abran bemutatunk néhény ilyen nagy alak-anizotropiaval
rendelkezé molekulat és sematikusan abrazolunk néhédny folya-
dékkristaly fazist, tobbek kozott a csak iranyrendezettséggel ren-
delkezd nematikus; a réteges rendezettséggel is bird szmektikus;
a kiralis centrummal rendelkez6 molekulakbol felépiild, csavar-
szerkezetll koleszterikus fazist. A hatsd boritd hattere és a bal
oldali oszlopban lathatd felvételek kiilonbozo folyadékkristaly
fazisokrol késziiltek polarizacidos mikroszkdpon keresztiil. A fo-
lyadékkristalyokrol és fazisaikrol az olvasd tovabbi részleteket
talalhat akar a magyar nyelvii szakirodalomban [1], akar a vilag-
halon [2, 3].

A folyadékkristaly allapotu anyagok atszovik életiinket, min-
dennap talalkozunk veliik. Idetartoznak példaul a szappanok, a
mososzerek vizben oldva, egyes kozmetikai szerek, a selyem
rostja, megtalalhatok a rovarok szarnyaban és sajat testiink sejtje-
iben is. Megessziik ket a kenyérrel — mint rendezett molekulakat
— a gluténben, megisszuk a tejjel mint foszfolipideket, amelyek
stabilizaljak a zsircseppeket. Kiilon kiemelend6, hogy a biologiai
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1. abra. Tipikus, folyadékkristaly fazisokat kialakité mole-
kulak (felso sor) és néhany mezofazis rendezettségének se-
matikus abrazolasa (also sor)

membranok liotrép folyadékkristaly-tulajdonsagokat mutatnak —
testlinkben a sejtfalat folyadékkristaly allapot anyagok épitik fel,
végzik a zsirok és ionok transzportjat, befolyasoljak a belsé fiil-
ben talalhaté rendkiviil érzékeny szdrsejtek, s6t még a DNS mii-
kodését is. A liotrop folyadékkristalyok altalaban polaros (vizet
szeretO — hidrofil) és apolaros (vizet taszitd — hidrofob) részekkel
rendelkezd, un. amfifil molekulakbdl allnak, amelyek a koncent-
raci6 fiiggvényében tobbféleképpen is rendezédhetnek, amint az
1. abran is lathato.

A teljesség igénye nélkiil, alkalmazasokon és alkalmazasi le-
het6ségeken keresztiil megprobaljuk szemléltetni a folyadékkris-
talyok szerepét a mindennapi életben, miiszaki vivmanyokban,
technologiai megoldasokban és a tudomany kiilonboz6, sokszor
interdiszciplinaris teriiletein. Azt szeretnénk demonstralni, hogy
a folyadékkristalyok messze tilmutatnak a manapsag széles kor-
ben alkalmazott kijelzétechnikdkon. Az irds most megjelend, el-
s részében a kijelzéstechnikak mellett a folyadékkristalyokat fel-
hasznal6 optikai elemekrél szolunk. A kovetkezd, masodik rész-
ben elsésorban a folyadékkristalyok bioldgiai aspektusaira, vala-
mint specialis anyagokra (kevlar, negativ torésmutatdjii anyagok)
¢s trkutatasi alkalmazasokra dsszpontositunk.

Folyadékkristaly kijelzé (Liquid Crystal Display — LCD)
A mindennapi életben elsdsorban a modern elektrooptikai kijel-
z0k kapcsan talalkozik a felhasznald a folyadékkristalyokkal a
szamitogép, a televizid, vagy példaul a mobiltelefon un. LCD-
képerny6jében. Az LCD-kijelz6k miikddési elvérdl nemrégen je-
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lent meg atfogd ismeretterjesztd cikk [4], ezért itt inkabb révid
torténeti attekintést adunk és felvazoljuk az egyik legigéretesebb
fejlesztési iranyt.

A kijelz6k elsé gemerdcidja. 1966-ban G. Heilmeier, R. Wil-
liams és W. Helfrich az RCA cégnél elkészitették az els6 dinami-
kus fényszorason alapuldo LCD-t. A miikddési elve a folyadékkris-
talyok anizotrop (iranyfiiggd) elektromos tulajdonsagain alapul:
ha — megfeleld anyagi paraméterek esetén — a folyadékkristaly ré-
tegre elegendd nagysagu elektromos fesziiltséget kapcsolunk, fur-
bulens aramlas [5] indul be. Ez az allapot szorja a fényt, szemben
a fesziiltség nélkiili allapottal, amely (a hatarolo feliiletek altal
biztositott, megfeleld iranyrendezettség mellett) atereszti a fényt.
A két allapot kozott a kijelzéshez elegendd kontraszt jon 1étre,
azonban az intenziv turbulens aramlds viszonylag nagy kiiszob-
fesziiltsége miatt a kijelz6ket nagy fogyasztas és rovid élettar-
tam jellemezte. Tomeges elterjedésiiket az is akadalyozta, hogy
mar 1969-ben Fergason demonstralta a kijelzés energiatakaréko-
sabb és hosszabb ¢lettartamti modjat. Megmutatta, hogy megfe-
lel6 kontraszt érhet6 el a csavart nematikus mintaban is, ahol a
két parhuzamos hatarol6 tiveglap feliiletkezelése biztositja, hogy
a direktor a lapokkal parhuzamos legyen, de a két hatarfeliileten
egymassal 90°-ot zarjon be. Ezaltal a folyadékkristaly rétegben a
direktortér csavarodik (negyed csavart ir le) és keresztezett po-
larizatorok k6zé téve (amelyek egyébként a polarizalatlan fényt
nem engedik at) a folyadékkristaly réteg a polarizalt fényt (elfor-
gatva) mégis atengedi. Elektromos fesziiltséget kapcsolva a cella-
ra a csavarszekezet megszlinik (n parhuzamos lesz az elektromos
tér iranyaval) és a keresztezett polarizatorok miatt a minta nem
engedi at a fényt.

A csavart nematikus kijelz6k (Twisted Nematics, TN) miiko-
dési elvét Europaban Helfrich és Schadt szabadalmaztatta 1970-
ben, mig az Egyesiilt Allamokban Fergason 1971-ben. Az egysze-
rli, néhany szegmensbdl allo alfa-numerikus szamkijelzok ma is
ezzel a technologiaval késziilnek.

A modern LCD-kijelzok. Ahhoz, hogy az els6 generacios LCD-
k szélesebb kort felhasznalasara keriiljon sor, két technikai prob-
lémat kellett megoldani. Egyrészt, az egy idében vezérelhetd ké-
pelemek szaméanak drasztikus ndvelését (multiplexelhetéség),
masrészt a 1atdszog novelését (a csavart nematikus kijelz6kben
a kontraszt sz0gfiliggd; akkor maximalis, ha merélegesen néziink
ra, ferdén nézve a sotét és vilagos allapotok még fel is cseréldd-
hetnek). A grafikus képernydk tobb ezer képelemét mar nem le-
het kiilon-kiilon kivezetéssel ellatni és ezaltal egymastdl fligget-
lentil vezérelni. Ekkor az ugynevezett matrixkijelzot hasznaljak,
amelyben a képelemek sor- és oszlopelektrodak metszéspontjai-
ban talalhatok és az adott képelemet a sor- és oszlopelektrodara
egyidejileg adott fesziiltségimpulzussal vezérlik. A ki- és bekap-
csolt allapot kozotti kontrasztkiilonbség azonban erdsen csokken
a sorok/oszlopok szamaval, ezért mar az 5x5-6s TN matrixkijel-
70 sem felel meg az elvarasoknak. A képelemek szamanak tovab-
bi novelése céljabol fejlesztették ki a szupercsavart nematikus
(STN) kijelzoket, amelyekben a direktor a két feliilet k6zott nem
90, hanem 180-270 fokkal fordul el, és ezaltal a cimezhetd sorok
szama mar 200 f61¢ novelhetd. A félvezetd-technologia fejlédése
a probléma megoldasanak masik modjat kinalta fel az Gn. aktiv
matrix kijelzékkel. Itt a vezérlés az egyik tiveghordozora felvitt
félvezetd vékonyréteg aramkdrben torténik. A cimzés az egyes
képelemek ala integralt tranzisztoros (thin film transistor, TFT)
kapcsoloelem allapotat allitja be, igy minden képelem kozvetle-
niil vezérelt (szemben a TN- és STN-matrixos vezérlésével, ahol
a sor- ¢és oszlopelektrodakra egyidejlileg kapcsolnak fesziiltsé-
gimpulzust a kijelzéshez). Az els6 120 x120 képelembdl 4116 TFT
LCD 1973-ban a Westinghouse-ban késziilt. A latdszog ndvelésé-
re is két kiilonb6z6 technologiai megoldas terjedt el: a Hitachi és
az LG—Philips altal kifejlesztett sikbeli kapcsolas (az elektromos
teret 1étrehoz6 mindkét elektroda ugyanazon a feliileten talalhato,
azaz a tér a kijelzo feliiletével parhuzamos), illetve a Fujitsu és

Természettudomanyi Kozlony 140. évf. 8. fiizet

a Samsung altal kidolgozott t6bbdoménes merdleges orientacio
(az elektrodak az atellenes feliileteken vannak, a direktor azok-
ra mer6leges és a direktor tér hatasara bekovetkez6 kidolését az
egyik feliileten képelemenként kialakitott kitiiremkedések szaba-
lyozzék). Ma mar mindkét technoldgia 150—170 fokos latoszoget
biztosit 1920 x 1080 képelemszamt HDTV (high-definition tv)
felbontas mellett. Nem véletlen tehat, hogy jelenleg a sikképer-
ny0s LCD-k gyartasaban a felsorolt cégek domindlnak. Ezekrdl a
kijelzési modokrdl az olvaso tovabbi részleteket a [4]-es referen-
ciabol tudhat meg.

A nagyképernyOs képmegjeleniték piacat jelenleg az LCD-k
és a plazmakijelzok uraljak szinte teljesen kiszoritva a hagyoma-
nyos katddcsoves képernydket. Ma mar az LCD-k és a plazma-
tévék parharca is elddlni latszik. A plazmatévék legnagyobb eld-
nyét (a képméretet) az LCD-k lassan behozzak: 2007-ben a leg-
nagyobb plazmatévé 103 hiivelykes volt (Panasonic), szemben a
108 hiivelykes LCD-tévével (Sharp, AQUOS) — igaz, 2008-ban a
zel 4 m-es képatméré mar nem lakasba vald). Masrészt az LCD-
k egyes tulajdonsagai feliilmuljak a plazmamegjelenitokét. gy
példaul az LCD-k sokkal kevésbé érzékenyek a ,,beégésre”, vagy
ami még fontosabb, kisebb az energiaigényiik. Eppen ezért, kor-
nyezetvédelmi megfontolasbol, mar felmeriilt az EU-szabalyozas
lehetdsége a plazmatévék még inkabb hattérbe szoritasara (a ha-
gyomanyos izz6khoz hasonloan) [6].

Jelenleg ugy tiinik, hogy a jovoben az LCD-kijelz6k legna-
gyobb vetélytarsa az aktiv mdtrix szerves fénykibocsato diodas
képernyd (Active Matrix Organic Light-Emitting Diode, AM
OLED [7]) lesz, amely nem igényel hattér-megvilagitast és még
energiatakarékosabb, mint az LCD. Az AM OLED-et — techno-
logiai korlatai miatt — eddig csak mobiltelefonokban és mas di-
gitalis eszkdzokben hasznaltak kisebb képernydként, a Samsung
azonban mar bemutatta a 40 hiivelykes atmérdjii, 1920 x 1080 ké-
pelem felbontasu panel prototipusat is. Mindennek ellenére, az ar/
méret arany és a kijelzd élettartama miatt (a fényemittald anyag
stabilitasa bizonyos szinek — féleg a kék — esetében még nem éri
el a kivant néhanyszor tizezer orat) évekbe telhet, mig az OLED-
technologia versenyképessé valik az LCD-vel szemben. Végiil
megjegyzendd, hogy egyes folyadékkristalyok is rendelkeznek
fényemittalod tulajdonsaggal és kutatjak is lehetséges felhasznala-
sukat ezen a teriileten.

A jévé a haromdimenzios (3D) kijelzéké. A folyadékkristaly j6-
véje a képalkotasban nem csak két dimenzidra korlatozodik. T. D.
Wilkinson és csoportja (Cambridge) kidolgozta és tavaly mar
le is kozolte a valés idejii, nagyfelbontasi, haromdimenzids
(3D) folyadékkristaly kijelzo potencialis gyartasi technolégi-
ajat. Sziliciumhordozéra elektronsugaras litografiaval katali-
zatorként S nm magas nikkelpontokat vittek fel haloszeriien,
egymastol kb. 10 pm tavolsagra, amelyekre azutan 2 pm ma-
gas, 50 nm atmérojii sokfali szén nanocsoveket novesztettek.
Az igy elokészitett lapka a mar ismertetett integralt tranzisz-
toros TFT kapcsoléelemmel kiegészitve az egyik elektroda-
ként szolgalt, amelyen minden nanocsére kapcsolt fesziiltséget
kozvetleniil vezérelhettek. A masik elektrodat (a k6zos foldelést)
atlatszo vezetoréteggel ellatott iiveglap képezte. Az elektrodak
kozé nematikus folyadékkristaly réteg keriilt oly médon, hogy
a direktor parhuzamos legyen a hatarolo feliiletekkel (2/a ab-
ra). A nanocsé kornyezetében hibahelyek alakulnak ki mar
elektromos fesziiltség hianyaban (U=0) is (2/a és 2/b abra).
Fesziiltséget kapcsolva ra, a nagy vezetéképességii nanocsé tii
alakja erds, lokalizalt elektromos teret kelt, amelynek profilja
a Gauss-eloszlashoz kozeli (2/c abra). Ez az inhomogén elekt-
romos tér atorientilja a nematikus direktort, ahogy az abra
sematikusan bemutatja, és ezaltal a rétegben valtozo torés-
mutaté keletkezik. Ily médon elektromos térrel vezérelhet6
fokusztavolsagi, rekonfiguralhaté mikrolencse-rendszer jon
étre (2/d abra), amely alkalmas hologramok létrehozasara.
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folyadekkristaly molekulak
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2. abra. Hologramok létrehozasira alkalmas 3 dimen-
ziés lencserendszer kialakitasa sokfali szén nanocsévek
(MWCNT) és nematikus folyadékkristaly segitségével

Polimerben diszpergdlt folyadékkristalyok (PDLC-k), folya-
dékkristaly emulziok. Ezek a rendszerek kevésbé terjedtek el a
kijelzéstechnikéban, habar a technoldgiai megoldasok 1983 ota
ismertek és mara mar jol kidolgozottak. Mint latni fogjuk, olyan
teriileteket is érintenek, ahol a hagyomanyos kijelz6k nem, vagy
csak korlatozottan alkalmazhatok. A PDLC polimerkeverék mat-
rixba agyazott folyadékkristaly cseppekboél all. Altalaban két ve-
zetéréteggel ellatott tiveglap kdzé helyezve, elektromosan vezé-
relt arnyékoloként hasznaljak, melynek mikodési elve a fényszo-
rason alapszik. Kikapcsolt allapotban (U=0) a folyadékkristaly
cseppek véletlenszerlien orientaltak, szorjak a fényt, és ezaltal
atlatszatlan (tejfehér) allapotot hoznak 1étre (3. abra). Elektro-
mos fesziiltség hatasara a folyadékkristaly az elektromos térrel
parhuzamosan rendezddik €s atengedi a fényt (3. dbra). Az atlat-
szatlan és az atlatszo allapotokon kiviil koztes fényateresztd ké-
pességek is elérheték az elektromos fesziiltség megfelelé meg-
vélasztasaval.

A hatérold tiveglapok helyett flexibilis, elektromosan vezetd
polimerek is hasznalhatok. Az igy kapott, akar 20 pm vékony ré-
tegekbdl Osszehajthatd, gongydlhetd, nagyfelbontasu, Ujrairhatd
kijelzok készithetdk, amelyek példaul flexibilis elektronikus pa-
pirként, szinvaltoztatds felilletboritoként, vagy akar csomagolo-
anyagként is megalljak a helyiiket.
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3. abra. A PDLC-k miikddési elve és egy alkalmazas
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Ez a kijelzécsalad esetenként nemcsak elektromos térrel, ha-
nem példadul nyomassal (érintéssel), homérséklettel, vagy akar
UV-fénnyel is cimezhetd (irhatd), ami tovabbi széles kori alkal-
mazasi lehetdségeket rejt magaban.

Optikai elemek

A folyadékkristalyokat optikai elemek széles spektrumaban is al-
kalmazzak, példaul optikai kapcsolokban, fénymodulatorokban,
sziir6kben.

Hangolhato lézer: A hangolhat6 1ézerek napjainkban rendki-
viil fontossa valtak példaul adatatvivoként a telekommunikéciods
halézatokban, vagy fényforrasként érzékel6kben, esetleg spekt-
roszkopiai berendezésekben. A 1ézer tiikrokkel hatarolt optikai
tiregbdl all. Az tiregben 1évé anyagot elektromos arammal vagy
masik fényforrassal gerjesztjiik, hogy a stimulalt emisszion (fény-
kibocsatason) keresztiil elegendd fényerdsitést érjiink el, mikoz-
ben a tiikrok oda-vissza reflektaljak a fényt az liregben. Az, hogy
mely fényhullamhossz valik dominanssa és emittalodik koheren-
sen, fligg az tireg hosszatol, a tikkrok reflexios tulajdonsagaitol és
az liregben 1év6 anyag tulajdonsagaitol. Az ilyen rendszerekben
tilkkorként folyadékkristalyos pixeltiikroket hasznalhatunk a 1ézer
hullamhosszanak digitalis hangolasara és kivalasztasara. A han-
golas megoldhato elektromos térrel vagy akar hémérséklet-val-
toztatassal is.

A lézerek szempontjabol talan még fontosabb, hogy a kiralis
folyadékkristalyok térben periodikus szerkezetet alakitanak ki
(1. abra), ami egyuttal a dielektromos térbeni ismétlddését is je-
lenti. Ennek a periddusa a lathato fény hullamhossz-tartomanya-
ba is eshet. Ekkor a folyadékkristaly szelektiven tiikr6zi a fényt
— az anyagban a fényterjedés szempontjabol tiltott sav jon létre
az adott hullémhossz tartoményban (a félvezet(’ik tiltott se’wjénak
a fotonallapotok stirlisége megnd, és mivel a fotonklbocsatas va-
16szinlisége aranyos az allapotsiiriséggel, koherens emisszio (1é-
zerfény) varhato a tiltott savszéleken, ha az anyagot gerjesztjiik.
Az ilyen, festékkel adalékolt kiralis folyadékkristaly anyagok-
ban kialakul6 1ézersugarzast mar 1973-ban megjosoltak, azonban
csak 1998-ban demonstraltak egyértelmiien. Ezzel bebizonyoso-
dott, hogy a folyadékkristalyokkal tiikrok nélkiili, optikailag ger-
jesztett 1ézerek készithetdk, amelyekben a folyadékkristaly egy-
idejlileg atveszi az lireg €s a gerjesztendé médium szerepét is. Az
utolsd évtized kutatasai ezen a teriileten tovabblépve létrehoztak
a térhalositott dnmegtartd rétegbdl (kiralis mezogén elasztomer-
bol) alld6 médiumot, amelyben az emittalt 1ézerfény hullamhossza
mechanikai deformacioval is szabalyozhato.

Optikai aramkérok. A szamitastechnika régi alma a fénnyel
miikodod integralt aramkor. A fotonok az elektronoknal gyorsab-
ban és hatékonyabban kdzvetithetnék a jeleket. A fotonkristalyok-
kal, amelyeknek fényateresztd képessége a racson beliil helyrdl
helyre szabalyozhato, ez az alom megvalosithatd. A fotonkrista-
lyokban a szort fotonhullamok gy interferdlnak egymassal, hogy
bizonyos fotonenergiak tiltott savba keriilnek — ahogy az el6bb
utaltunk rd —, azaz bizonyos frekvencidjii fotonokat nem enged-
nek at. Ha az egyébként tokéletes fotonkristalyba példaul egy vo-
nalhibat visznek be, akkor a kristaly mar ugy miikodik, mint egy
hullamvezetd: a vonalhiba mentén az egyébként tiltott frekvenci-
aju fotonok is terjedhetnek. Ilyen, viszonylag egyszertien gyart-
hat6 és hangolhato fotonkristaly az inverz opdl, amelyben a til-
tott sav helyzete és szélessége kiviilrol szabalyozhato. Az inverz
opal valojaban egy légbuborékokbol all6 kristaly, amelynek teljes
térfogatat 75 szazalékban levegd tolti ki. A buborékokat magéaba
zard sziliciumvaz belsd feliiletei folyadékkristallyal vannak be-
vonva, amelynek fényateresztd képessége kiilsé elektromos térrel
szabalyozhato. A légbuborékok (amelyek mintegy csapdaba ejtik
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a fényt) ezzel mikroszkopikus kapcsoloként miikddtethetdk, és
csatolast létesithetnek az aramkor elemei kozott. Ebben a szerke-
zetben a tiltott sav jellemz6i barmely pontban az elektromos tér-
erésség helyi értékével allithatok be. igy olyan integralt optikai
aramkor készithetd, amelyben az inverz opalkristaly racspontja-
ihoz egy-egy vezeték kapcsolodik, amely helyi elektromos teret
hoz 1étre, és amellyel az optikai kor tulajdonsagai barmikor meg-
véltoztathatok.

Ultravékony zoom-lencse. Kanadai kutatok nemrégen a papir-
nal 6tszor vékonyabb lencsét fejlesztettek ki, amely mozgo, me-
chanikai alkatrészek nélkiil, elektromos fesziiltséggel zoomolha-
to. A lencse gy késziil, hogy kis mennyiségili fényérzékeny anya-
got adalékolnak a folyadékkristalyhoz. Az anyag stabil polimer
halot képez, amikor 1ézerfénnyel megvilagitjak. A halo strtisége
a besugarzo fény intenzitasatol fiigg, és emiatt a lencse a pokha-
16hoz hasonlithatd: a kdzepén siirlibb, mint a szélein. Amikor a
lencsére gyenge elektromos teret kapcsolunk, a folyadékkristaly
a film kozepén masként rendezddik, mint a szélein, ezért lencse
alakjat és optikai tulajdonsagait veszi fel. A lencse gorbiilete (fo-
kuszpontja) valtoztathatd az elektromos fesziiltség nagysagaval
és frekvencidjaval. Igy példaul a fesziiltség 1,5 voltrol 4,5 voltra
novelésével a fokusztavolsag 1,6 méterrdl 8 méterre né néhany
milliszekundum alatt. A kifejlesztett lencse fokusztavolsaga 80
cm-t6] a végtelenig valtoztathatd. Legigéretesebb alkalmazasa a
kamerakkal ellatott mobiltelefon: ez a lencse sokkal jobb ming-
ségii lehet a jelenleg hasznalt digitalis zoom-lencséknél, amelyek
csak kinagyitjak a kép egy részét, igy a kép mindsége esetenként
kiabrandito.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k koszonettel tartoznak Vajda Anikonak a hatso bori-
ton lathato folyadékkristaly fazisokrol készitett felvételeiért.

Kutatasunkat jelenleg az OTKA a K-61075 sz. kutatasi palya-
zattal tAmogatja.
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