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Jednotematyczny cykl publikacji stanowiący podstawę przewodu habilitacyjnego  

dotyczy struktury i właściwości polarnych faz ciekłokrystalicznych, smektycznych i 

kolumnowych, tworzonych przez molekuły o silnie wygiętym rdzeniu (tzw. fazy 

bananowe, molekuły bananowe). Tematykę tę podjąłem, jako pierwszy w Polsce, 

wkrótce po pionierskich doniesieniach o szczególnych właściwościach faz 

bananowych, głównie o możliwości pojawienia się w nich uporządkowania polarnego 

przy braku chiralności molekularnej. Motywacją do badania mechanizmów 

powstawania właściwości polarnych w nowym typie faz ciekłokrystalicznych było 

moje wcześniejsze doświadczenie w badaniach ferroelektrycznych i 

antyferroelektrycznych ciekłych kryształów zbudowanych z chiralnych mezogenów.  

Intrygującym dla mnie zagadnieniem była także duża łatwość tworzenia przez 

mezogeny o wygiętym rdzeniu różnorodnych faz o dwuwymiarowej modulacji 

gęstości. Wykorzystując możliwości prowadzenia rentgenowskich badań 

strukturalnych, początkowo w laboratorium CNRS w Strasburgu, następnie w 

Laboratorium Badań Strukturalnych na Wydziale Chemii UW, przy którego tworzeniu 

brałem aktywny udział, opisałem strukturę tych faz. Badania strukturalne 



uzupełniłem pomiarami dielektrycznymi, optycznymi i elektrooptycznymi. Dopiero 

uzyskanie tak komplementarnych wyników eksperymentalnych pozwoliło mi na 

zaproponowanie modelu faz kolumnowych typu broken-layer. Pozwoliło także na 

lepsze zrozumienie relacji pomiędzy budową molekularną mezogenów a 

właściwościami tworzonych przez nie faz ciekłokrystalicznych. 

Prowadzone przeze mnie badania wymagały współpracy wielu grup specjalizujących 

się w różnych aspektach badań materiałowych, stąd obecność wśród współautorów 

prac chemików organików (m. in. grupy z Uniwersytetu Warszawskiego, 

Uniwersytetu Karola w Pradze, Akademii Nauk Republiki Czeskiej, Tokijskiego 

Instytutu Technologicznego) oraz fizyków teoretyków (z Uniwersytetu w Mariborze i 

Instytutu Józefa Stefana w Lublanie).  

 

Do połowy lat 90-tych badania ciekłych kryształów koncentrowały się głównie na 2 

typach związków mezogenicznych: o liniowym (rod-like) lub dyskotycznym (disc-like) 

rdzeniu molekuł. Pierwsza grupa substancji tworzy głównie fazy warstwowe 

(smektyczne) zaś druga fazy kolumnowe. Fazy ciekłokrystaliczne tworzone przez 

obydwie grupy związków mogą wykazywać uporządkowanie polarne 

(ferroelektryczne, antyferroelektryczne lub ferrielektryczne) pod dwoma warunkami – 

molekuły tworzące fazę muszą być chiralne a ich rdzenie muszą być nachylone w 

stosunku do normalnej do warstwy smektycznej (lub do osi kolumny).  Spełnienie 

tych warunków powoduje dostateczne obniżenie symetrii fazy (C2 - fazy smektyczne 

lub D2 - fazy kolumnowe) aby umożliwić istnienie spontanicznej polaryzacji 

elektrycznej. 

Dopiero w roku 1996 pokazano, że polarne fazy ciekłokrystaliczne mogą być też 

tworzone przez molekuły niechiralne [T. Niori, T. Sekine, J. Watanabe, T. Furukawa 

and H. Takezoe, J. Mater. Chem., 1996, 6, 1231-1233]. Uzyskano to poprzez prostą 

modyfikację struktury molekuł – wygięcie ich rdzenia o kąt ok. 120 stopni (Rys. 1). 

 
Rys. 1 Struktura molekularna pierwszego badanego mezogenu o silnie wygiętym rdzeniu. Kąt 

pomiędzy ramionami rdzenia to ok. 120 stopni. 



Molekuły o silnie wygiętym rdzeniu (bent-core) mogą tworzyć fazy typowe dla 

molekuł liniowych – fazę nematyczną lub niepolarne fazy smektyczne. Aczkolwiek, 

często obserwuje się, że z powodów sterycznych rotacja molekuł wokół ich długiej 

osi (definiowanej jako linia łącząca końce wygiętego rdzenia molekuły) zostaje silnie 

ograniczona co prowadzi do korelowania kierunków poprzecznych momentów 

dipolowych molekuł (Rys. 2). Jeżeli ta korelacja ma charakter daleko zasięgowy 

pojawia się niezerowa spontaniczna 

polaryzacja elektryczna, mimo braku 

chiralności molekularnej. W 

odróżnieniu od faz tworzonych przez 

molekuły liniowe, także pochylenie 

molekuł w stosunku do normalnej do 

warstwy smektycznej nie jest 

niezbędne do uzyskania właściwości 

polarnych. Brak liniowego sprzężenia 

pomiędzy pochyleniem molekuł a polaryzacją  elektryczną pozwala na obserwację (i) 

polarnych niepochylonych faz smektycznych, (ii) faz smektycznych pochylonych 

synklinicznie (ten sam kierunek pochylenia w sąsiednich warstwach) o 

właściwościach antyferroelektrycznych oraz (iii) ferroelektrycznych faz o pochyleniu 

antyklinicznym (naprzemienny kierunek pochylenia w sąsiednich warstwach). W 

układach tworzonych przez liniowe chiralne molekuły synkliniczne/antykliniczne 

pochylenie molekuł zawsze prowadzi do ferroelektrycznych/antyferroelektrycznych 

właściwości fazy smektycznej, zaś fazy ortogonalne mają zawsze charakter 

niepolarny. 

Mezogeny o silnie wygiętym rdzeniu wykazują też dużą łatwość tworzenia faz 

ciekłokrystalicznych z dwuwymiarową (2D) periodyczną modulacją gęstości (fazy 

kolumnowe). Fazy takie tworzone są rzadko przez molekuły liniowe, gdyż do ich 

powstania niezbędna jest specyficzna budowa molekuł, np. silny podłużny moment 

dipolowy lub liczne łańcuchy terminalne. W przypadku molekuł typu bent-core 

wydaje się, że żadne szczególne warunki co do ich budowy nie są wymagane aby 

mogły one tworzyć fazy kolumnowe. 

 

 
Rys. 2 W fazie SmA molekuły liniowe mają pełną 
swobodę rotacji wokół długiej osi, natomiast w 

przypadku molekuł o wygietym  rdzeniu rotacja jest 
silnie ograniczona z powodów sterycznych co 

prowadzi do korelowanie kierunków momentów 
dipolowych molekuł i powstania wypadkowej 

spontanicznej polaryzacji (strzałka).  



Właściwości polarne faz smektycznych tworzonych przez molekuły o silnie 

wygiętym rdzeniu. 

Istnieje sześć podstawowych polarnych faz smektycznych tworzonych przez molekuły 

o wygiętym rdzeniu: dwie fazy ortogonalne z ferroelektrycznym (SmAPF) lub 

antyferroelektrycznym (SmAPA) uporządkowaniem wektorów spontanicznej 

polaryzacji elektrycznej w sąsiednich warstwach oraz cztery fazy pochylone, często 

określane wspólną nazwą fazy B2,  z różnymi kombinacjami kierunków pochylenia 

molekuł i kierunków wektora polaryzacji w warstwach – synkliniczna ferroelektryczna 

(SmCSPF), synkliniczna antyferroelektryczna (SmCSPA), antykliniczna ferroelektryczna 

(SmCAPF) i antykliniczna antyferroelektryczna (SmCAPA). Warto zauważyć, że dwie 

spośród faz pochylonych, SmCSPF i SmCAPA mają chiralne struktury, mimo iż tworzące 

je molekuły są niechiralne (Rys. 3). Nie wszystkie spośród wymienionych faz 

smektycznych są jednakowo często obserwowane, najczęściej tworzone są fazy 

pochylone antyferroelektryczne, są one preferowane z powodów entropowych gdyż 

w strukturach antyferroelektrycznych molekuły maja większą swobodę ruchu na 

granicach międzywarstwowych. 

Pierwsze doniesienia o odkryciu ferroelektrycznej wersji fazy B2 pojawiły się w 1999 

roku [J. P. Bedal, H. T. Nguyen, J. C. Rouillon, J. P. Marcerou, G. Sigaud, P. Barois, 

Mol. Cryst. Liq. Cryst. 332, 163 (1999);  D. M. Walba, E. Korblova, R. Shao, J. E. 

Maclennan, D. R. Link,  M.  A.  Glaser,    N.  A.  Clark,  Science  288,  2181 (2000)], 

przedstawione tam dowody ferroelektryczności fazy - obserwacja pojedynczego piku 

 
Rys. 3 (lewa strona) Trzy wektory: normalna do warstwy n, polaryzacja p i rzut direktora na warstwę 

smektyczną c, mogą tworzyć układ prawo- lub lewoskrętny, co skutkuje strukturalną chiralnością 
polarnej warstwy smektycznej. (prawa strona) Ułożenie kierunków pochylenia molekuł i wektorów 

polaryzacji w sąsiednich warstwach smektycznych w sześciu podstawowych strukturach lamelarnych 
tworzonych przez mezogeny o wygiętym rdzeniu. 

 



prądowego podczas przełączania polaryzacji fazy – nie były jednoznaczne, 

pojedynczy pik prądowy można zaobserwować także w fazie antyferroelektrycznej 

jeśli czas potrzebny na relaksację stanu włączonego (ferroelektrycznego) do stanu 

podstawowego (antyferroelektrycznego) jest długi w porównaniu z okresem 

przykładanego do próbki zmiennego napięcia. 

W artykule H1 opisaliśmy mezogeniczny związek typu bent-core tworzący fazę B2 z 

ferroelektrycznym stanem podstawowym, SmCAPF, podając po raz pierwszy 

jednoznaczne dowody właściwości ferroelektrycznych. Polarna struktura fazy 

określona została poprzez pomiary dyspersji zespolonej stałej dielektrycznej w funkcji 

temperatury (zaobserwowaliśmy mod dielektryczny o rząd wielkości silniejszy niż w 

antyferroelektrycznych fazach B2) oraz poprzez badania metodą optyki nieliniowej 

(SHG, generacja drugiej harmonicznej) – niezerowy sygnał SHG, który 

obserwowaliśmy dla stanu podstawowego próbki możliwy jest tylko dla struktury 

niecentrosymetrycznej (co wyklucza antyferroelektryczność). Strukturę pochylenia 

molekuł w sąsiednich warstwach smektycznych określiliśmy poprzez obserwacje 

tekstur optycznych w mikroskopie polaryzacyjnym i ich zmian pod wpływem pola 

elektrycznego, badana była próbka kontaktowa z referencyjnym materiałem 

tworzącym fazę SmCSPA. 

10 lat później opublikowaliśmy artykuł (H18) przedstawiający ferroelektryczną 

ortogonalną fazę smektyczną, SmAPF, tworzoną przez mezogeny o wygiętym rdzeniu 

i karbosilanowej grupie terminalnej. Ferroelektryczność fazy potwierdziliśmy 

metodami dielektrycznymi i optycznymi (SHG). Zaproponowaliśmy model, według 

którego uporządkowanie ferroelektryczne jest możliwe dzięki częściowemu 

ekranowaniu oddziaływań międzywarstwowych poprzez utworzenie subwarstw 

karbosilanowych pomiędzy warstwami smektycznymi. Istnienie subwarstw 

karbosilanowych potwierdziliśmy metodą dyfrakcji rentgenowskiej. 

W artykułach H6 i H8 opisaliśmy rozwój uporządkowania polarnego w sekwencji 

ortogonalnych faz smektycznych: paraelektryczny SmA – antyferroelektryczny 

SmAPA;  oraz sprzężenie uporządkowania polarnego z pochyleniem molekuł – 

sekwencja faz: SmA - SmAPA - SmCPA. Metodą spektroskopii dielektrycznej 

pokazaliśmy, że uporządkowanie polarne w tych systemach rozwija się poprzez 

stopniowe zamrażanie polarnych fluktuacji - rotacji molekuł wokół długiej osi.  



W paraelektrycznej fazie SmA rotacje takie mają charakter indywidualny – zależność 

temperaturowa częstości relaksacyjnej związanego z nimi modu dielektrycznego 

opisywana jest funkcją Arrheniusa.  W miarę chłodzenia próbki i zbliżania się 

przejścia fazowego SmA - SmAPA fluktuacje stają się coraz bardziej kolektywne i 

ostatecznie kondensują w postaci stabilnej antyferroelektrycznej struktury w 

temperaturze przejścia fazowego. Wzrost stopnia kolektywności rotacji 

manifestowany jest krytycznym obniżeniem częstości relaksacyjnej modu 

dielektrycznego, silne odchylenie od funkcji Arrheniusa obserwowane jest już ponad 

10 K powyżej temperatury przejścia fazowego. Na podstawie zmierzonej bardzo 

niskiej wartości częstości relaksacyjnej ferroelektrycznych fluktuacji w temperaturze 

pojawienia się fazy antyferroelektrycznej (~100 Hz) mogliśmy określić, że siła 

oddziaływań międzywarstwowych prowadzących do powstania antyferroelektrycznej 

struktury fazy SmAPA tworzonej przez niechiralne molekuły o wygiętym rdzeniu jest 3 

rzędy wielkości mniejsza niż w przypadku faz antyferroelektrycznych tworzonych 

przez liniowe chiralne molekuły.  

Dzięki badaniom związku wykazującego sekwencję faz smektycznych: ortogonalna 

para elektryczna – ortogonalna antyferroelektryczna – pochylona 

antyferroelektryczna, mogliśmy stwierdzić, że układach typu bent-core 

uporządkowanie polarne i pochylenie molekuł nie są bynajmniej niezależne, wbrew 

temu co było wcześniej postulowane. Pokazaliśmy, że pojawienie się pochylenia 

molekuł w fazie uporządkowanej polarnie prowadzi do silnego, nieliniowego wzrostu 

spontanicznej polaryzacji elektrycznej. Stwierdziliśmy także, mierząc temperaturową 

zależność dwójłomności optycznej próbki, istnienie bardzo silnych fluktuacji direktora 

(średniego kierunku ułożenia długich osi molekuł) w fazach ortogonalnych, nawet do 

25 K powyżej temperatury przejścia fazowego do pochylonej fazy smektycznej.  

W publikacjach H5 i H20 opisaliśmy homologiczne serie związków mezogenicznych 

tworzących fazy B2. Niektóre z nich wykazywały interesujący typ przełączania pod 

wpływem pola elektrycznego – aplikacja zmiennego pola o odpowiedniej częstości 

prowadziła do zmiany stanu podstawowego od struktury niechiralnej SmCSPA do 

chiralnej SmCAPA. 

Poza opisanymi powyżej sześcioma podstawowymi polarnymi fazami warstwowymi 

molekuły mezogeniczne o silnie wygiętym rdzeniu mogą też tworzyć polarne fazy 



smektyczne charakterystyczne tylko dla tej grupy materiałów. Strukturę i właściwości 

jednej z nich – jednoosiowej optycznie ortogonalnej fazy smektycznej z 

uporządkowaniem polarnym – opisaliśmy w publikacji H3. Zaproponowaliśmy model 

budowy fazy, którą nazwaliśmy SmAPR,  według którego kierunki wektorów 

polaryzacji w sąsiednich warstwach smektycznych tworzą stały, różny od 0 i od 180 

stopni, kąt o zdegenerowanym znaku. Losowa zmiana kierunku wektora polaryzacji 

przy przechodzeniu od warstwy do warstwy prowadzi do uśrednienia wartości 

tensora polaryzowalności w kierunkach równoległych do warstwy smektycznej, a w 

konsekwencji do jednoosiowości optycznej fazy. Istnienie uporządkowania polarnego 

w fazie SmAPR potwierdziliśmy metodami spektroskopii dielektrycznej i  poprzez 

obserwacje prądu przełączania. Dalsze badania fazy SmAPR, wykonywane we 

współpracy z grupą prof. Takezoe z Tokio doprowadziły do zaproponowania 

alternatywnego modelu fazy – według którego SmAPR ma własności paraelektryczne, 

aczkolwiek wykazuje obecność bardzo dużych (w skali mikro) domen polarnych, 

ferro- lub antyferroelektrycznych, mogących oddziaływać z zewnętrznym polem 

elektrycznycm w sposób kolektywny. Pokazaliśmy też, że faza SmAPR, wykazująca 

jednoosiowość optyczną w stanie podstawowym oraz bardzo dużą, liniową 

indukowaną polem elektrycznym dwuosiowość, może być efektywnie wykorzystana 

do budowy urządzeń elektrooptycznych (wyświetlaczy). 

Jeszcze inny typ fazy smektycznej tworzonej przez molekuły o wygiętym rdzeniu 

mezogenicznym, zawierającym fragment m-karboranowy, opisaliśmy w publikacji 

H12. Faza ta, B6, ma strukturę interkalowaną, bez dalekozasięgowego 

uporządkowania polarnego, jednak wykazywała interesującą, progową zależność 

dwójłomności od przykładanego do próbki napięcia. 

 

 

 

 

 

 

 



Struktura faz z dwuwymiarową periodyczną modulacją gęstości, 

tworzonych przez molekuły o silnie wygiętym rdzeniu. 

Molekuły typu bent-core bardzo często tworzą fazy kolumnowe, zbudowane z 

fragmentów warstw smektycznych (bloków), które są wzajemnie przesunięte wzdłuż 

kierunku normalnej do warstwy (Rys. 4). Bloki molekuł mogą być ułożone w sieci 

dwuwymiarowe ortogonalne lub pochylone. Przekrój pojedynczego bloku składa się z 

kilku do kilkuset molekuł w zależności od materiału, może się też zmieniać w dużym 

zakresie w funkcji temperatury. 

Pierwszą opisaną fazą kolumnową 

tworzoną przez mezogeny o wygiętym 

rdzeniu była faza B1, zbudowana z 

fragmentów niepochylonych warstw; w 

fazie tej wektory polaryzacji elektrycznej 

bloków molekularnych leżą w płaszczyźnie 

periodycznej modulacji gęstości  

[J. Watanabe, T. Niori, T. Sekine, and H. 

Takezoe, Jpn. J. Appl.Phys., Part 1 37, 

L139, (1998)]. Polarne bloki tworzące 

strukturę fazy B1 ułożone są 

antyferroelektrycznie, jednak z powodów 

sterycznych faza jest nieprzełączalna w polu elektrycznym. 

W roku 2003 w artykule H2 opisaliśmy inny typ faz kolumnowych zbudowanych z 

fragmentów warstw smektycznych, proponując dla nich nazwę B1Rev. 

Zaproponowaliśmy dwie struktury, w których płaszczyzna periodycznej modulacji 

gęstości jest prostopadła do kierunku wektorów polaryzacji poszczególnych bloków 

molekularnych. Fazy różnią się sposobem ułożenia molekuł w blokach: w fazie B1Rev 

bloki zbudowane są z fragmentów niepochylonych warstw ułożonych w sieć 

ortogonalną, zaś w fazie B1RevTilted molekuły są pochylone w stosunku do normalnej 

do fragmentu warstwy. W obu fazach polarne bloki tworzą strukturę 

antyferroelektryczną. W odróżnieniu od fazy B1 nowo odkryte fazy typu B1Rev są 

przełączalne w polu elektrycznym. Szczegółowe badania mechanizmu przełączania w 

fazach B1Rev były przedmiotem publikacji H4 – pokazaliśmy, że w fazie B1RevTilted 

 
Rys. 4 . Kilka możliwych kombinacji kierunków 

pochylenia molekuł i wektorów polaryzacji w fazach 
typu B1 (a,b) i B1Rev (c-f) pokazanych na 

przykładowych mapach gęstości elektronowej faz 
(jasny kolor oznacza wyższą gęstość.  



przełączanie polaryzacji elektrycznej bloków molekularnych może zachodzić przez 

kolektywną rotację molekuł wokół normalnej do warstwy (tzw. rotacja na stożku 

pochylenia) lub poprzez rotację wokół długich osi molekuł, przy czym w drugim 

przypadku odbywa się to z inwersją strukturalnej chiralności danego fragmentu 

warstwy. Typ przełączania zależy głównie od typu zmienności przykładanego 

napięcia (prostokątne lub trójkątne) oraz od rozmiaru bloków molekularnych. 

Dzięki utworzeniu w ostatnich latach nowego laboratorium, wyposażonego m. in. w 

dyfraktometry rentgenowskie przystosowane do badań materii miękkiej, uzyskaliśmy 

dostęp do wysokiej jakości danych dyfrakcyjnych dla badanych kolumnowych faz 

ciekłokrystalicznych. Pozwoliło to na opracowanie nowej strategii analizy struktury 

tych faz, opartej na rekonstrukcji map gęstości elektronowej poprzez odwrotną 

transformatę Fouriera. Metodę tę, opisaną w pracy H10 wykorzystaliśmy do badań 

struktury licznych faz z dwuwymiarową periodyczną modulacja gęstości tworzonych 

przez molekuły o silnie wygiętym rdzeniu (publikacje H11, H13, H14 i H16). Między 

innymi pokazaliśmy, że w układach typu bent-core istnieją 2 główne typy faz 

modulowanych dwuwymiarowo (Rys. 5). Wewnątrzwarstwowe oddziaływania, 

głównie steryczne pomiędzy bardziej objętościowymi centralnymi fragmentami 

molekuł prowadzą do deformacji typu rozpływ  (splay) kierunku polaryzacji wewnątrz 

warstwy smektycznej, a w konsekwencji do fałdowania (undulations) lub łamania 

warstw i powstania faz typu B1Rev. Oddziaływania międzywarstwowe mogą prowadzić 

do powstawania struktur dimerycznych (dwuwarstwowych), co przy 

niewspółmierności grubości 

pojedynczej warstwy i dwuwarstwy 

powoduje powstawanie naprężeń w 

strukturze i w konsekwencji 

wytworzenie nowej periodycznej 

modulacji gęstości wewnątrz warstw – 

tego typu fazy określane są jako 

modulowane fazy smektyczne.  

 
Rys. 5 . Schematy 2 możliwych struktur o 
dwuwymiarowej modulacji: (po lewej) faza 

kolumnowa utworzona z fragmentów warstw 
smektycznych i (po prawej) modulowana faza 
warstwowa (smektyczna) w której dodatkowa 

modulacja gęstości (oznaczona pomarańczowym 
kolorem) nałożona jest naciągłe warstwy 

smektyczne.  



W artykułach H13 i H14 na podstawie badań rentgenowskich przedstawiliśmy 

dowody na istnienie faz ciekłokrystalicznych z lokalną struktura typu general tilt  

(Rys. 6). W większości przypadków polarnych pochylonych faz smektycznych wektor 

polaryzacji elektrycznej jest 

prostopadły do płaszczyzny 

pochylenia, wyznaczonej przez 

kierunek długich osi molekuł i 

normalną do warstwy smektycznej, 

jakkolwiek w układach typu bent-core 

możliwe są także struktury polarne 

wykazujące niezerową składową 

polaryzacji w kierunku normalnej do 

warstwy, nazywane SmCG. Pokazaliśmy, że lokalna struktura SmCG może być 

odpowiedzialna za tworzenie modulowanych faz smektycznych oraz za powstanie 

dodatkowej modulacji nałożonej na strukturę fazy kolumnowej typu B1Rev. 

Przeglądowa praca H19 zawiera podsumowanie moich badań strukturalnych 

dotyczących faz o dwuwymiarowej periodycznej modulacji gęstości.  
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d) Podsumowanie działalności naukowej (odnośniki dotyczą listy z podpunktu b) 

 

Pracę naukową rozpocząłem podczas ostatnich lat studiów na Wydziale Chemii 

Uniwersytetu Warszawskiego. Główna tematyka moich badań to fizykochemia 

materiałów ciekłokrystalicznych oraz przejścia fazowe pomiędzy mezofazami. 

Szczególnie interesują mnie badania strukturalne faz tworzonych przez nowe 

materiały mezogeniczne, często o nietypowej budowie molekularnej. 

W pracy doktorskiej „Przejścia fazowe i punkty krytyczne w ciekłych kryształach z 

uporządkowaniem heksatycznym”, obronionej w lutym 1999 roku, przedstawiłem 

własności fazowe ponad siedemdziesięciu nowych substancji mezogenicznych oraz 

wyniki badań przejść fazowych pomiędzy fazami smektycznymi, ortogonalnymi i 

pochylonymi, wykazującymi uporządkowanie kierunków lokalnych osi 

krystalograficznych (bond orientational order). Pokazałem, że przejścia te opisywane 

są dobrze modelem uśrednionego pola, oraz wyznaczyłem dla nich wartości 

wykładnika krytycznego [20].  

Znaczna część opublikowanych przeze mnie prac dotyczy właściwości polarnych faz 

ciekłokrystalicznych, tworzonych przez chiralne bądź achiralne cząsteczki. Opisałem 

m.in.: 

- układy ciekłokrystaliczne typu relaksorowego, których właściwości polarne, 

pośrednie pomiędzy  ferroelektrycznymi i antyferroelektrycznymi zależą w dużym 

stopniu od historii próbki [14, 22] 

-  tzw. powracającą fazę ferroelektryczną (re-SmC*) występującą w sekwencji 



fazowej: Iso – SmC* – SmC*A – re-SmC* [26] 

- pełny diagram fazowy pierwszego antyferroelektrycznego materiału 

antyferroelektrycznego, MHPOBC, w funkcji czystości optycznej; co tłumaczyło 

różnice we wcześniejszych publikacjach na temat sekwencji faz polarnych w tym 

związku [34] 

- polarne fazy kolumnowe, w których wektor polaryzacji skierowany jest wzdłuż osi 

kolumn, tworzone przez polikatenarne mezogeny o wygiętym rdzeniu [46, 54] 

Kolejną tematyką, którą podejmuję w swojej pracy są fazy ciekłokrystaliczne 

tworzone przez metalomezogeny – kompleksy metali przejściowych, posiadające 

rdzenie mezogeniczne o kształcie pośrednim pomiędzy liniowym i dyskotycznym. W 

swoich pracach pokazaliśmy, że materiały te, w zależności od typu, miejsca 

podstawienia i ilości grup terminalnych mogą tworzyć fazy z jedno- lub 

dwuwymiarową periodyczną modulacją gęstości, odpowiednio fazy smektyczne i 

kolumnowe [24, 66, 76] . Zmiana typu tworzonej fazy może też nastąpić w wyniku 

zmian temperatury – w takim przypadku fazy kolumnowe i smektyczne rozdzielone 

są przez powracającą fazę izotropową, co skutkuje bardzo unikalną sekwencją 

fazową Iso – Colh – IsoRe - SmA, w której faza bez dalekozasięgowego 

uporządkowania pozycyjnego (IsoRe) występuje w temperaturach niższych niż faza 

kolumnowa [35]. 

W ostatnich latach badałem także hybrydowe układy ciekłokrystaliczne tworzone 

przez nanocząski metaliczne, pokryte podwójną warstwą organiczną utworzoną przez 

łańcuchy alkilowe i większe molekuły ze sztywnym rdzeniem mezogenicznym. 

Pokazaliśmy, że dzięki elastyczności i deformowalności opłaszczenia sferyczne 

nanocząstki złota mogą tworzyć fazy z jedno-, dwu- i trójwymiarowym 

uporządkowaniem pozycyjnym [77, 96]. Jako pierwsi przedstawiliśmy także materiał 

zbudowany z nanocząstek złota wykazujący polimorfizm faz ciekłokrystalicznych w 

funkcji temperatury – sekwencja faz Sm – ColR – Colh [110]. 
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