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SIVI KRISTALLERIN ELEKTRO-OPTIK VE FAZ GECIiSi OZELLIKLERIi

Burhan COSKUN
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Fen Bilimleri Enstitiisi
Fizik Anabilim Dali

2007, Sayfa: 40

Bu c¢alismada, farkli polimerler katkilandirilmis 4-siyano-4’-n-pentilbifenil sivi
kristalinin elektro-optik ve faz gecisi Ozellikleri arastirildi. Sivi kristallerin dielektrik
anizotropi ve dielektrik relaksasyon ozellikleri dielektrik sepktroskopi metodu ile analiz edildi.
Dielektrik anizotropi 6zellikleri polimer katkilamasiyla degisti. Sivi kristallerin dielektrik
relaksasyon mekanizmasi Debye tipi relaksasyon mekanismasidir. Faz gegis sicakliklar
dielektrik-sicaklik metodu ile belirlendi.

Stv1 kristallerin elektro-optik ve faz gegisi Ozelliklerinin polimer katkilamasiyla

o

degistigi gozlendi.

Anahtar Kelimeler: Sivi kristal, dielektrik anizotropi, polimer, faz ge¢isi
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THE ELECTRO-OPTICAL AND PHASE TRANSITION PROPERTIES OF LIQUID
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In this study, the electro-optical and phase transition properties of 4-cyano-4’-n-
pentylbiphenyl liquid crystal doped by various polymers have been investigated. The
dielectrical anizotropy and dielectrical relxation properties of the liquid crystals have been
analyzed by dielectrical spectroscopy method. The dielectrical anisotropy values were changed
with doping of polymer. The dielectrical relaxation mechansim of the liquid crystals is Debye
type relation mechanism. The phase transition temperatures were determined by dielectric-
temperature method.

It was observed that the electro-optical and phase transition properties of the liquid

crystals were changed with doping of polymer.

Keywords: Liquid crystal, dielectrical anisotropy, polymer, phase transition
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1.GIRIS

Madde genel olarak kati, sivi ve gaz olarak {i¢ fazda bulunmaktadir. Kat1 yapida atom
veya molekiiller belirli konumlarda &rgii titresimlerini yaparak dururlarken dénme hareketi
yapamazlar. Sivi fazda ise molekiiller 6telenme hareketi ile birlikte donme hareketini de
yapabilmektedirler [1]. Katilarin erimesi sonucu diizenli molekiil yapisi bozulur ve molekiillerin
donis serbestligi kazandigi sivi faza gegilir. Kati, sivi faza gecerken oradaki faz degerleri halen
daha diizenli molekiil dizilisine sahip sivi haller gosterdiginden dolay1 bu tip maddelere sivi
kristaller denilmistir. Stv1 kristaller bagil olarak ¢ok diisiik optiksel alanlar altinda bile hassas
etkin 6zelliklerden dolayi yiiksek lineer olmayan optiksel malzemelerdir [1].

Stvi kristaller molekiillerinin  molekiiler yonelimi sistemin elektro-optiksel
davranislariyla belirlenir ve dig etkiler, molekiiler etkilesmelerle molekiillerin tekrar yonelimine
neden olabilir [1]. Kirllma indisi, empedans ve dielektrik spektroskopisi gibi 6l¢iim metotlari
stv1 kristallerin elektro-optik 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan 6nemli metotlardir. Bu tip
Olciimler ilk olarak boya ve polimer katkilandirilmis sivi kristallerlerde yapilmistir. Sivi
kristallerinin elektro-optiksel ozellikleri {izerinde farkli c¢alismalar yapilmistir. Dielektrik
spektroskopisi teknigi (DST) sivi kristallerin molekiiler yonelimlerini detayr anlamak igin
kullanilan kullamigh bir tekniktir. Farkli frekanslarla dielektrik anizotropisinin degisimi, sivi
kristallerinin molekiiler yoneliminin diigiik frekanslarda p-tipi 6zelige sahip oldugunu ve
frekans artirildiginda dielektrik anizotropi Ozelliginin n-tipine degistigini agiklar. Farkh
frekanslarda dielektrik relaksiyon 6l¢iimii molekiiler hareket ve polar gruplarin dinamikleri
hakkinda bilgi elde etmek i¢in, farkli baglangi¢c yonelimine sahip boya katkilandirilmig nematik
stvi  kristallerin molekiiler yonelim 6zellikleri dielektrik spektroskopisi  dlgiimleriyle
aragtirilmugtir [1].

Bu calismada amacimiz, farkli polimer malzemeleri katkilandirilmig nematik sivi

kristallerin elektro-optik ve faz gegisi 6zelliklerinin arastirilmasidir



2. SIVI KRISTALLER

S1v1 kristallerin varligi ilk olarak 1888 yilinda Avusturyali botanik¢i Friedrich Reinitzer
tarafindan ortaya ¢ikarilmistir [1]. Reinitzer ¢alismalari sonucu sentezledigi kollesteril benzoatta
iki erime noktasi oldugunu saptamistir. Katt madde 145 °C de eriyerek bulanik bir sivi
olusturuyor ve bu bulanik sivi 179 °C de berrak bir siviya doniisiiyordu.

Lehmann polarizasyon mikroskobu ile inceleme yaparak bu maddenin anizotropik
oldugunu goérmiis ve onu sivi kristal diye tanimlamistir [2]. Sivi kristal hali maddenin kat1 ve
siv1 hal 6zelliklerinin birlestigi ve 6zelliklerinin ¢ogu bu iki hal arasinda olan 6zel bir durumu
ifade etmektedir. Sekil 2.1 de kat1 kristal ile sivi faz arasindaki bu gecisin sicakliga bagl
degisimi gostermektedir. Sicaklik arttikga kati kristal yapida molekiillerin ii¢ boyutlu orgii
diizenliligi iki boyuta indirgenir. Belirli bir sicaklik degerinde yapidaki diizenli oOrgii,
molekiillerin arasindaki baglarin kopmast ile kaybolmaktadir ve yapi izotropik sivi faza
gecmektedir. Kat1 ile sivi arasindaki bu ara fazlarda madde sivi kristal halinde bulunmaktadir.

Bu fazda molekiiller aras1 diizenlilik ve yonelim en belirgin 6zellik olup yap1 anizotropiktir [3].

Sekil 2.1. Kati kristal ile siv1 faz arasindaki gegisin sicakliga bagli degisimi



2.1. Sivi1 Kristallerin Siniflandirilmasi

S1v1 kristaller olusum sebeplerine bagl olarak termotropik ve liyotropik olmak {izere iki

ana gruba ayrilirlar (Sekil. 2.2) [2].

SIVI KRISTALLER

TERMOTROPIK LIYOTROPIK

NEMATIK SIMEKTIK KOLESTERIK

Sekil 2.2 Sivi kristallerin siniflandirilmasi

2.1.1. Liyotropik siv1 kristaller

Liyotropik siv1 kristaller iki veya ¢ok bilesenli sistemlerdir ve bu grupta faz degisimine
sebebiyet veren etken konsantrasyondur. Sicaklik bu tip i¢in fazla 6nemli bir parametre degildir.
Bu sistemler belirli konsantrasyon ve sicaklik araliklarinda izotropik ve anizotropik fazlarin
cesitlerini  gosterirler. Liyotropik sivi kristaller dogada &zellikle canli sistemlerde bolca
bulunmaktadir (6rnegin hemoglobin.lipitler,sperm polipeptiler,albumin v.b). Liyotropik sivi
kristaller deterjanlar, gida endiistrisi, petrol ¢ikarma endiistrisi, tip teknolojisi potansiyel

uygulamalarinda kullanilmaktadirlar [2].

2.1.2. Termotropik siv1 kristaller

Kristal yap1 1sitildiginda izotropik siviya dogru olan gegiste tek basamakli bir gegis
yerine birka¢ arafaz olusuyorsa bu tip sivi kristallere “termotropik sivi kristaller “ denir.

Termotropik sivi kristallerde bu ara fazlarin olusumunun ana sebebi sicakliktir. Bu tip s1v1
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Sekil 2.3 Termotropik siv1 kristallerin molekiil yapilar

kristallerin molekiil yapilarina bakildiginda molekiillerin ince ¢ubuksu veya disk seklinde
oldugu goriiliir [1, 2]. Termotropik sivi kristallerin farkli tipleri Sekil 2.3 te gosterilmistir.
Termotropik sivi kristaller sicaklikla ara degisim fazlarina gore ii¢ gruba ayrilirlar. Bunlar

nematik, smektik ve kolestik tipteki siv1 kristallerdir.

2.1.2.a. Nematik s1vi Kristaller

Simektik yapidaki molekiil demeti katmanlarinin bozulup tiim molekiillerin farkli
araliklar ve farkli yonlerde fakat ayni dogrultuda yonelmesiyle nematik yap1 olusur (Sekil 2.4).
Bu fazda molekiillerin ortalama yonelim dogrultusunda yoneldigi goriiliir. Yapidaki molekiiller

ic yonde hareketlidir ve bir eksen etrafinda donebilirler.

Sekil.2.4 Nematik fazda molekiillerin ayn1 dogrultuda yonelimi.



Siv1 kristal fazlar icersinde en diizensiz yap1 nematik fazlardadir. Nematik sivi kristallerin
elektrik alana cevap siirelerinin milisaniye mertebelerinde olmasi bu tip elektro-optik cihazlarda

yaygin olarak kullanilir hale getirmistir [3].

2.1.2.b. Simektik s1v1 Kristaller

Bu fazdaki molekiiller i¢in yonelim diizenine ek olarak konumsal diizen de s6z
konusudur. Ortam iginde molekiillerin tabakali bir yerlesim sergiledikleri gozlenmektedir.
Dolayisiyla molekiillerin kendi etraflarinda donmeleri serbest olmakla birlikte tabakalar
arasindaki gecisleri yoktur. Bu fazda tabaka diizlemlerinin birbiri {izerinden serbestge hareket
edebildikleri varsayilmaktadir. A,B,C....ille simgelenen 9 farkli tipteki simektik alt simf
kategorize edilmistir. Bu kategorizasyon X-igim1 kirmnim deneyleri ve polarize mikroskop
gozlemleri ile gergeklestirilmistir. Simektik A’da  molekiiller tabaka diizlemine dik olacak
sekilde yonelmislerdir. Simektik C’de ise molekiillerin yonelimi tabaka diizlemiyle ac1
yapmaktadir. Simektik B fazi ise hekzoganal bir paketleme diizeni gostermektedir ve bu fazin

baz1 6zellikleri sivi kristalden ¢ok kat1 kristale benzemektedir [2].
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Sekil 2.5 Simektik s1v1 kristaller
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Sicakligin Artis Yoni
Sekil 2.6 Simektik kristallerde ara fazlarin sicakliga gore degisimi

Sayet bir sivi kristal her ii¢ simektik fazda da bulunabiliyorsa ara fazlarin sicaklia gore

degisimi sekil 2.6 daki gibi olur.

2.1.2.c. Kolesterik s1vi Kkristaller

Bu tiir siv1 kristaller genel olarak kolesterol tiirevlerinde gézlendiginden bu adi almistir.
Kolesterik sivi kristal bir ortamda molekiillerin dogrultu boyunca yonelimleri s6z konusu
olmakla beraber dogrultu, ortam igersinde sabit kalmayarak helisel bir doniis sergilemektedir
(Sekil 2.7). Kolesterik fazda, madde her biri nematik benzeri yapiya sahip tabakalardan
olugmaktadir. Fakat her bir tabakadaki molekiiller normale gore yonelim degisimi
gostermektedir. Molekiillerin tabakalar arasi gegisi miimkiindiir ve molekiillerdeki yonelim
degisimi madde boyunca helisel burulma gostermektedir. Ayn1 yonelim turunu tamamlayan
tabakalar arasindaki mesafe, helis adimi olarak adlandirilir. Helis adimi goriiniir bolgedeki
15181In  dalga boyu ile karsilastirilabilir biiyiikliktedir. Yapidaki giiglii bragg yansimalari
periyodikligin bir sonucudur. Bu aralik sicaklik degisimlerine karsi son derece duyarlidir.
Kolesterik fazda yansiyan 15181 goriiniir bolgede olmasindan yararlanilarak 0,01 °C duyarlilikta

sicaklik degisimini algilayan siv1 kristal cihazlar yapilmustir.
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Sekil 2.7 Kollesterik siv1 kristallerde molekiilerdeki yonelim degisiminin helisel burulmasi
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Bu cihazlar elektronik devrelerin veya mikro yapilarin kusurlarmin
belirlenmesinde, sok dalgalarinin ucaklarin ylizeylerindeki etkilerinin incelenmesinde
ve hastalikli dokularin teshisinde kullanilmaktadirlar [4]. Termotropik sivi kristaller
polarize mikroskopla incelendiklerinde, sicaklik degisimlerine bagl olarak faz gecisleri
gozlenebilmektedir. Sergiledikleri karakteristik desenler ve bu fazlarin molekiil yapilar
Tablo 1 de gosterilmistir. Termotropik sivi kristal gostermekte olan bir madde kristal
haldeyken 1sitilmaya baglaninca erime noktasinda bulanik bir siviya doniisiir. Isitma
islemine devam edilince izotropik sivi 6zelligi gosterecegi baska bir gecis noktasindan
geemektedir. Termotropik sivi kristaller hal degisimleri sirasinda tek basamakli gegis
yerine ara fazlar iceren kademeli gegisler sergilemektedirler. Sicakligin artmasi
sirasinda gecirilen faz kademeleri sicakligin azaltilmasi durumunda ayni sirayla geri
yonde islemektedir. Termotropik sivi kristallerde sicaklik degisimine bagli olarak

gergeklesebilen sivi kristal faz gegisleri Tablo 2 de gosterilmistir.

Tablo 1. Termotropik siv1 kristallerin sergiledikleri karakteristik desenler ve fazlarim molekiil

yapilari [3].
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Kolesterik
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Tablo 2. Termotropik sivi kristallerde sicaklik degisimine bagli olarak gergeklesebilen sivi kristal faz

gecisleri [3].

Simf Optik Karakteristik Molekiil Yapisi
Ozellikler Desen
Nematik Tek Eksenli Diizlem ipliksi Molekiillerin uzun eksenleri
Mermerimsi birbirine paralel
Kolesterik Tek Eksenli Fokal Konik Diizlemlerde Nematik
Optik Aktif Paketleme
Smektik A Tek Eksenli Fokal Konik Kirik | Tabakali Yapl,' Mol.ekiiler
Fokal Konik, Fan |tabaka diizlemine dik
Yap1
Mozaik, Basamakli | Tabakali Yapi, Molekiiler
Smektik B Tek Eksenli Damlaciklar, tabakalarda hegzagonal
Diizlem paketi
Tabakali yap1, molekiiler
Smektik C Cift Eksenli Kirik fokal konik tabaka normali ile ag1
Diizlem yapmakta




3. SIVI KRiISTALLERIN FiZIiKSEL OZELLIKLERIi

Lazer teknolojisindeki ilerlemeler sonrasinda malzemelerin optik 6zellikleri kolaylikla
incelenebilmektedir. Sivi kristaller siradan olmayan &zellikleriyle optik ydnden ilging
malzemelerdir. Bu malzemelerde, molekiiler yonelim mertebesi ve ortalama molekiiler yonelim,
dis etkilerle degisebilir. Bu etkiler mekanik gerginlik, manyetik veya elektrik alan gibi
parametrelerdir. Sivi kristaller ileri seviyede ¢ift kirici maddelerdir ve yiiksek elektro-optik ve

magneto-optik katsayilara sahiptirler [5].

3.1. Siv1 Kristallerin Optik Ozellikleri

Nematik sivi1 kristaller ortam ¢ift kirict 6zellikte olup, dogrultu ve buna dik yonde
Olciilen kirilma indisleri arasinda belirgin bir fark ortaya ¢ikmaktadir. Béyle bir madde sivilara
ait akigkanlik ozelliklerine sahip olmakla ancak elektrik, manyetik ve optik ozellikleriyle
anizotropi gostermektedir. Nematik sivi kristallerin optik 6zellikleri elektrik ve manyetik alan
gibi dis etkilere karsi son derece hassastir ve sahip olunan molekiiler yonelim uygulanan bir
elektrik alanla degisebilmektedir. Nematik sivi kristaller iizerine bir dis elektrik alan
uygulandiginda, ortamdaki esneklik kuvvetleri molekiilleri dnceki konumlari muhafaza etmeye
zorlar. Normal olarak kalict veya indiiklenmeli elektriksel dipole sahip olan molekiiller hangi
fazda olursa olsunlar uygulanan bir alan boyunca diizensiz hareketleri alan boyunca yonelmek
egilimindedirler. Sivilarda molekiillerin diizensiz hareketleri alan boyunca yonelme sansini
ortadan kaldirirken, katilarda molekiiller arast bag kuvvetli oldugundan ydnelimin
gerceklesmesi zordur. Sivi kristal ortamdaki molekiiller ise uygulanan dis alana kars1 tepki
gostermektedirler. Dielektrik sabiti; uygulanan alan ile sivi kristal madde arasindaki

etkilesmenin 6l¢iisiidiir. Boylelikle, ortamin dielektrik anizotropisi

Ae=¢ —¢, (3.1
seklinde tanimlanir. Denklem 3.1 de, g vee] ise sirasiyla elektrik alana paralel ve dik yonde

olgiilen dielektrik sabitlerdir. Dielektrik anizotropinin iki tipi vardir. Ilki pozitif dielektrik
anizotropi olarak isimlendirilir (p-tipi) ve yonelim eksen boyunca dielektrik sabiti dogrultu
eksene dik alan boyunca daha biiyiiktiir. Ae bu durumda sifirdan biiyiiktiir. Yonelim dogrultu
ekseni boyunca olan pozitif dielektrik sabiti, dogrultuya dik eksen boyunca olandan daha
biiyiiktiir ve bu durumda Ae>0 seklidedir. Oteki tipi ise, negatif dielektrik anizotropidir ve Ag<0
seklindedir [6, 7]. Ae>0 biiyiik sifir ise dogrultu elektrik alana paralel, toplam Ag kiigiik sifir ise

alana dik olarak yonelir.



T W

Sekil 3.1 Dielektrik sabiti uygulanan alan ile sivi kristal madde arasindaki etkilesim

Sekil 3.1°de agiklanan durumun ¢ift kiricilik olaymin baska bir yansimasi oldugunu
anlamak i¢in kirilma indisiyle dielektrik sabiti arasindaki iligkiyi hatirlamak yeterlidir. Polarize
bir 151k demeti sivi kristale girdigi zaman iki demete ayrilir, bu demetlerde diizlem polarizedir.
Elektrik alan vektorleri dik yonelimlerdedir ve sivi kristal ortamda farkli hizlarda
yayilmaktadirlar, dolayisiyla da iki farkli kirilma indisi olmaktadir.

Optik anizotropi (An=n,-n;) olarak adlandirilan c¢ifte kirinim sivi kristallerin
karakterizasyonunda onemli rol oynamaktadir. Sayet optik eksene paralel yayilan demetin
kirilma indisi diger bilesenlerden daha biiyiikse optik anizotropi pozitiftir. Aksi taktide negatiftir
[7].

Siv1 kristallerin optik 6zellikleri anizotropiktir, bu ylizden dielektrik 6zellikler; uygulanan
elektrik alaninin yoniine bagli olarak polarizasyona neden olur. Bu anizotropi, dielektrik serbest

tensorunda & ile ifade edilir.

DX gXX ng gXZ EX
D, |=]|¢ &, & E. |

D= y o “y y (3.2)
DZ gZX gZy gZZ EZ
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3.2. Siv1 Kristallerin Dielektrik Ozelliklerinin Dielektrik Spektroskopisi ile Analizi

Dielektriklerin, disaridan uygulanan elektrik alana duyarli olmasi onlarin elektriksel
Ozelliklerini arastirmada 6nemli bir faktor olarak goriiliir. Bu nedenle bir dielektrik malzeme,
bir elektriksel devre ile dzdestirilir. Dielektrik malzeme ile doldurulmus bir paralel plakali

kondansator yapisi, admittans ile karakterize edilebilir [8]. Admittans,

Y =G, + joC" (3.3)

seklinde ifade edilir. G, iletkenlik, @ uygulanan gerilimin agisal frekansi, C’ ise toplam

sigadir. Bu ifade,

Y =G, +jo(Cps, ) (3.4)

olarak da yazilabilir. C, kondansatériin dielektrik malzeme yok iken sahip oldugu siga, 8: ise

dielektrik malzemenin bosluga gore sahip oldugu bagil dielektrik gecirgenlik sabitidir. Bagil
dielektrik gegirgenlik, denklem (3.5) ile ifade edilir ve admittansi

Y =Gy, + joC, ¢, - j&!)

Y =(G,, +we,C,)+ jaC,¢, (3.5)

seklinde bulunur [8].

Dielektrik bir madde alternatif alan igerisine konuldugunda yerdegistirme vektort,

D=8E+P=&90E (3.6)

ile verilir. Denklemde [3 polarizasyondur. D ve [3 vektorleri elektrik alani bir faz gecikmesi
ile izlediklerinden ortamin dielektrik sabiti kompleks bir fonksiyon ile ifade edilir. & kompleks

dielektrik sabitinin reel kismi, & ortamn elektriksel alandaki polarizasyonu ile ilgilidir. Alan
etkisi altinda bulunan ortama ait atom ve molekiiler polarize olurlar veya ortamda polar
molekiiler varsa alan dogrultusunda yonelime ugrarlar. Bu olaylar alanin frekansa bagliligini

gosterirler [9].

11



Alan frekansi artinca ortamda bulunan polar molekiiler alani izleyemezler. Dipolar
polarizasyonun toplam polarizasyona katkist ortamdan kalkinca dielektrik sabiti kiigiiliir [9].
Debye tipi elektrik dispersiyon gevseme (bozunma) sicakligi ile karakterize edilir [10,

11]. Kompleks alternatif akim iletkenligi.

o =c+ic’ (3.7)
ifadesi ile verilir ve burada & AC iletkenligin reel kismi olup;

0'(a))=a)eo(€' —gx) (3.8)
seklinde tanimlanir. & ise iletkenligin sanal kismudir;

o'(0)=we, (s -¢,) (3.9)

olarak tamimlanir. Burada &, yiiksek frekanslarda, &, statik dielektrik sabitidir. & dielektrigi

Debye tipi gevseme yontemiyle ifade edilir ve kompleks dielektrik sabiti;

*

e =¢,+(g,—&,)/(1+ jor) (3.10)
ifadesi ile verilir ve Debye tipinde f; gevseme frekansi;

f,=1/27t (3.11)
ifadesi ile verilir. Alternatif akim iletkenliklerinin frekansa bagimlilig;

e = A0 (3.12)

ifadesi ile verilir.
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4. DENEYSEL iISLEMLER

4.1. Siv1 Kristal Hiicrelerin Hazirlanmasi
Sivi kristal sistemin hazirlanmasi ve incelenmesi sirasinda kullanilan spatiiller,

tiipler, enjektorler, v.b. her kullanim Oncesi alkol ve aseton ile dezenfekte edildikten
sonra saf su ile yikanip durulandi. Bu ¢alismada kullanilan organik bilesikler, 4-siyano-
4’-n-pentilbifenil (5CB), poli[2-metoksi-5-(20-etilhekziloksi)-1,4-fenilenvinil] (MEH-
PPV) ve 3-tiyenilmetil metakrilat:6-(4-sinobifenil-4-oksi) hekzil akrilat (MTM-LC6)

malzemeleridir. Deneyde kullanilan malzemelerin kimyasal yapist Sekil 4.1°de

verilmistir.
N — M
(a)
0
—0
(b)
[ ———— m n
0 0
o O O DMF, 65 °C o o o o
o
| 6 @ <2 k\%o
T o
S
CN
MTM LC6
P(MTM-co-LC6)
(c)
Sekil 4.1. Deneyde kullanilan malzemelerin kimyasal yapisi.
a) 5CB b) MEH-PPV c) MTM-LC6
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Hazirlanan 4-siyano-4’-n-pentilbifenil, 4-siyano-4’-n-pentilbifenil:poli[2-metoksi-5-
(20-etilhekziloksi)-1,4-fenilenvinil] (%1), 4-siyano-4’-n-pentilbifenil:poli[2-metoksi-5-(20-
etilhekziloksi)-1,4-fenilenvinil] (%2), 4-siyano-4’-n-pentilbifenil:3-tiyenilmetil metakrilat:6-(4-
sinobifenil-4-oksi) hekzilakrilat sivi kristal numuneleri, sirastyla SCB, SCBM, SCBM2 ve 5SCBF
olarak adlandirildilar. Hazirlanan sivi kristal hiicrelerin kalinligi, SCB igin 5,5 um; 5CBF i¢in
5,7um; 5CBM igin 5,3um ve SCBM2 igin 5,4um’dir. Kompozisyonlar1 hazirlanan numuneler
deney tiiplerine dolduruldu, sirasiyla vorteks ve ultrasonik karistiricilarda karistirildilar.
Hazirlanan 5CB, 5CBM, 5CBM2 ve 5CBF numuneleri indiyum tin oksit (ITO) kapl siv1 kristal
hiicrelere dolduruldular. Siv1 kristallerin elektriksel 6zellikleri Sekil 4.2°de gosterilen diizenek

yardimiyla yapildi.

4.2. Dielektrik Anizotropi Ozellikleri

Hazirlanan sivi kristallerin dielektrik anizotropi Ol¢limleri, kapasite-voltaj (C-V)
metoduyla yapildi. Sivi kristallerin C-V egrileri sekil 4.3-4.6’da verildi. Numunelerin C-V
egrilerine bakildiginda, diisiik voltajlarda kapasite hemen hemen sabit kalmakta ve belli bir
voltaj degerinden sonra, kapasite degeri hizli bir sekilde artmakta ve sabit bir degere
ulagsmaktadir. Kapasitenin minimum degerleri sivi kristal molekiillerin ilk konumlarina karsilik
gelmektedir. Uygulanan voltajla kapasite degerindeki artis ise molekiillerin yoneliminlerinin
degismesinden kaynaklanmaktadir. Bu artig, sivi kristalin dielektrik anizotropi 06zelligi
yliziindendir. Polimerlerin s1v1 kristallerin dielektrik anizotropisi {izerindeki etkileri arastirildu.

5CB siv1 kristalin dielektrik anizotropi 6zellikleri katki maddesi ile degismektedir.

- . | KEITHLEY 65174 ELEKTROMETRE
; = .

|_-_-an-un-;:'ii-'h &
jsies2sEe ey |

— L

SICAKLIK y— u;:-;'il'.;.'_ l_'—_j”.'
KONTROL i . = : ZE j.f

SiETEMI /ﬁ

- g
m _:.-:__ :;:jﬁ
— L‘::H"::-

HiDKi 253250 LCR METRE

Sekil 4.2. Elektriksel 6l¢timler i¢in deney diizenegi.
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Sekil 4.3. 5CB s1v1 kristalinin farkli frekanslardaki kapasite-voltaj grafikleri
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Sekil 4.4 S5CBF s1v1 kristalinin farkli frekanslardaki kapasite-voltaj grafikleri
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Sekil 4.5 5CBM sivi kristalinin farkl frekanslardaki kapasite-voltaj grafikleri
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Sekil 4.6 SCBM2 siv1 kristalinin farkli frekanslardaki kapasite-voltaj grafikleri
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Numunelere uygulanan elektrik alanin frekansi artirildiginda, numunelerin C-V  egrileri
degismektedir, yani hazirlanan s1v1 kristaller, pozitif dielektrik anizotropiden negatif dielektrige
gecis Ozelligi gostermektedirler. Hazirlanan sivi kristallerin dielektrik anizotropi egrileri SCBM
ve SCBM2 numuneleri igin Sekil 4.7-4.8 de verildi. Egrilerden goriildiigi gibi, dielektrik

anizotropi degerleri katki malzemeleri ile degismektedir.

HTTTTTTT I T T T [T T T T T I T oo

122 124 126 128 13.0 132 134 13.6 138 14.0
Inf(Hz)

-2

Sekil 4.7. SCBM2 numunesi i¢in Ag ’nin frekansla degisimi
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122 124 126 128 13.0 13.2 134 136 13.8 14.0
Inf(HZz)

Sekil 4.8. 5CB i¢in A& ’nin frekansla degisimi

-2

4.3. Sivi Kristalin Dielektrik Ozellikleri

S1vi1 kristal malzemeler i¢in dielektrik fonksiyonu [12, 13];

g (w)=¢(w)+ic (o) 4.1)

ifadesi ile tanimlanir. ifade de & gercel ve & ise

& =g tand (4.2)

esitligi ile verilen dielektrik sabitinin sanal kismidir ve denklemdeki tano dielektrik kayip

olarak tammlanir ve & dielektrik kayip olarak da adlandirihir. 6 terimi, malzeme tizerinde AC
gerilim etkisi nedeniyle, dielektrik bir malzemenin davranisinda ifade edilmis olan periodik
elektrik alan ile onunla ayn1 fazda olmayan elektrik yerdegistirme arasindaki faz kaymasi olarak
tanimlanir. tan o ise, sigasal olarak malzemede depolanan enerjinin bir period kayip miktari

bi¢iminde dielektrik kayip ya da kayip faktorii olarak ifade edilir.
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S1v1 kristaller molekiillerin uygulanan elektrik alana dik ve paralel olmalar1 durumda, dielektrik
sabitlerindeki degismeleri gdstermek amaciyla, SCBM ve SCBM2 siv1 kristal numuneleri igin
dielektrik dispersiyon egrileri Sekil 4.9—4.10°da verildi. Sekillerden goriildiigii gibi, sivi kristal
molekiillerin elektrik alana dik olduklari durumdaki dielektrik sabiti degerleri paralel
durumdakinden diistiktiir.

S1v1 kristallerin dielektrik sabitinin sanal kisminin frekansa bagliligi sekil 4.11-4.12 de
verildi. Dielektrik sabitinin sanal kisimlarinin egrileri, bir relaksasyon piki gostermektedirler.
Relaksasyon pikin pozisyonu uygulanan gerilimle diisiik frekanslara kaymaktadir. Bu sivi
kristal molekiillerinin  yonelimlerinden kaynaklanmaktadir, yani uygulanan gerilim
molekiillerinin hareketini kolaylastirmakta, bundan dolayr yonelim alternatif akimin diisiik
frekanslarinda meydana gelmektedir. Meydana gelen relaksasyon olay1 da gerilime bagh bir
relaksasyon olayidir.

Stv1 kristallerin dielektrik relaksasyon mekanizmasi Cole-Cole egrileriyle analiz edildi
ve numunelerin Cole-Cole egrileri Sekil 4.13-4.14’te verildi. Sivi kristallerin Cole-Cole egrileri
yarim bir daire goOstermektedirler. Elde edilen Cole-Cole egrileri numunelerde dielektrik
relaksasyonun Debye tipi bir relaksasyon oldugunu gostermektedirler. Siv1 kristallere uygulanan
voltajla dairenin yarigap1 artmaktadir. Bu artis, molekiillerin elektrik alana dik durumdan paralel

duruma gectigini gosterir. Stvi kristallerin dielektrik relaksasyon mekanizmasi [8]

80 B gcc
4.3)

& (a))=€m+m

bagintisina uymuktadir. Burada & kompleks dielektrik sabiti ¢, diisiik frekans limitindeki

dielektrik sabiti ,&_ yiiksek frekans limitindeki dielektrik sabiti, 7 relaksasyon zamani, @

agisal frekans, @ dagilim parametresidir [8]. @ =1 i¢in Debye tipi relaksasyon olay1 meydana

gelir.
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Sekil 4.9 5CBM igin dielektrik sabitinin reel kisminin frekansa gore degisim grafigi
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Sekil 4.10. 5SCBM2 i¢in dielektrik sabitinin reel kisminin frekansa karsi degisimi
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Sekil 4.11. 5CBM i¢in dielektrik sabitinin sanal kisminin frekansa kars1 degisim grafigi
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Sekil 4.12 5CBM2 igin dielektrik sabitinin sanal kisminin frekansa kars1 degisim grafigi
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Sekil 4.13. SCBM2 igin dielektrik sabitlerinin sanal kisminin reel kismina kars1 degisimi (&'’ -

&") grafigi.
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Sekil 4.14. 5CBM ig¢in dielektrik sabitlerinin sanal kismimnin reel kismina kars1 degisimi (&' -

&') grafigi
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4.4. Siv1 Kristallerin Elektriksel Iletkenlik dzellikleri
S1v1 kristallerin paralel ve dik elektriksel iletkenliklerinin frekansa baglilig1 Sekil 4.15-

4.16 da verilmektedir. Siv1 kristallerin iletkenlik degerleri diisiik ve yiiksek frekans bolgesi
olarak iki bolge gostermektedir. Birinci bdlgede iletkenlik frekansla degismemekte ve dogru
akim elektriksel iletkenligine kars1 gelmektedir. Fakat ikinci bolgede ise elektriksel iletkenlik
frekansla artmaktadir. Sivi kristallerin dik ve paralel iletkenlikleri frekansa bagli olarak

degismektedirler.

-18
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Sekil 4.15. 5CBM i¢in o, ve o ,’in frekansla degisimi
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Sekil 4.16. SCBM2 i¢in o, ve o/ in frekansla degisimi
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4.5. Faz Gegcisi ve Optik Ozellikleri

Sivi kristallerin faz gegisi Ozellikleri belirlemek amaciyla, dielektrik sabiti-
sicaklik Slgtimleri yapildi. Numuneler i¢in elde edilen dielektrik sabiti —sicaklik egrileri
Sekil 4.17 verildi. Sekil 4.17 den goriildiigii gibi, dielektrik sabiti sicaklikla artmakta ve
belli bir sicaklik degerinde bir pik gostermektedir. Pik sicakligt sivi kristalde meydana
gelen faz gecisi sicakligina karsilik gelmektedir. SCB, SCBF ve SCBM sivi kristalleri
i¢in sirastyla pik sicaklik degerleri 55.3 °C, 45.12 °C ve 43.01 °C olarak bulundu. Bu
sicaklik degerlerinde sivi  kristal numuneler nematik fazdan izotropik faza
gegmektedirler. SCB siv1 kristali i¢in izotropik faz sicakligi 55.3 olarak bulundu ve bu
deger katki maddesiyle daha diisiik sicakliklara kaymaktadir.
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Sekil 4.17. 5CB-5CBF ve SCBM ig¢in dielektrik sabitinin sicakliga karsi degisimi

Hazirlanan sivi kristallerin  optik 6zellikleri, numunelerin absorbans (A),
gecirgenlik (T) ve yansima (R) spektrumlari alinarak arastirildi. Numunelerin optik
spektrumlart Shimadzu UV-VIS-NIR 3600 spektrometresiyle alindi. Sivi kristallerin
optik spektrumlar1 Sekil 4.18 (a-c) de verilmistir.
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Sekil 4.18 Siv1 kristallerin absorbans , gegirgenlik ve yansima spektrumlari

Sekil 4.18 ten gorildiigi gibi, sivi kristallerin A, R ve T spektrumlar1 5CB ye
katkilanan katki malzemeleri ile degismektedir. SCB sivi kristalin gecirgenlik
spektrumu MEH-PPV polimeri ile 6nemli dl¢lide degismektedir. Numunelerin yansima
spektrumlar katkilanan organik malzemelerle degismektedir. Elde edilen bu sonuglara
gore hazirlanan sivi kristaller optik uygulamalar1 igin farkli katki malzemeleriyle
modifiye edilebilirler. Sivi kristal malzemelerin 6nemli parametrelerinden biri de
kirilma indisidir. Hazirlanan sivi kristallerin kirilma indisi numunelerin yansima
spektrumlarindan hesaplandi ve kirilma indisinin dalgaboyu ile degisimi Sekil 4.19 da
verilmektedir. Kirtlma indisi spektrumlarindan goriildiigi gibi, kirilma indisi katki
malzemesi ile degismektedir. Kirilma indisi MEH-PPV katkisiyla en biiyiik degeri
almaktadir. Siv1 kristalllerin kirilma indisi egrileri normal dispersiyon &zelligi

gostermektedirler.
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Sekil 4.19 Siv1 kristallerin kirilma indisinin dalgaboyu ile degisimi
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada hazirlanan sivi kristallerin elektro-optik ve faz gecisi ozellikleri
arastirildi. 5CB sivi kristal malzemesi farkli katki maddeleri ile katkilanarak yeni sivi kristal
malzemeler hazirlandi. S1vi1 kristallerin dielektrik anisotropi 6zellikleri kapasite voltaj 6l¢timleri
yapilarak belirlendi. Numuneler pozitif dielektrik anizotropiden (p-tipi) negatif dielektrik
anizotropiye (n-tipi) olan bir gecis gostermektedirler. Dielektrik anizotropi degerleri katki
malzemesi ile degismektedir. Siv kristallerin dielektrik relaksasyon oOzellikleri dielektrik
sabitinin reel ve sanal kisimlarinin degisimi ile belirlendi. Dielektrik relaksasyon olayi, Cole-
Cole egrileri ile analiz edildi ve dielektrik relaksasyon mekanizmasinin Debye tipi relaksasyon
oldugu goriildii. Sivi kristallerin dik ve paralel elektriksel iletkenliginin frekansa bagliligi
arastirildi. Numunelerin faz gecisi 6zellikleri dielektrik sabiti-sicaklik metoduyla arastirildi.
Dielektrik sabiti sicaklikla artmakta ve faz gecis piki gostermektedir. Faz gecis pikin pozisyonu
stv1 kristallere yapilan katki maddesiyle degismektedir. Bu da sivi1 kristal gecis sicakliginin katki
maddesiyle degistigini gostermektedir.

Elde edilen faz gegisi sicaklik degerlerine gore, sivi kristal numuneler nematik fazdan izotropik
faza gecmektedirler.

Sivi kristallerin absorbans, gecirgenlik ve yansima spektrumlar katkilanan organik
malzemelerle degismektedir. Bu sonuglara gore hazirlanan sivi kristaller optik uygulamalart i¢in
farkli katki malzemeleriyle modifiye edilebilirler. Sivi kristallerin ~ kirilma indisi
spektrumlarindan goriildiigli gibi, kirilma indisi katki malzemesi ile degismektedir ve sivi
kristalllerin kirilma indisi egrileri normal dispersiyon 6zelligi gostermektedirler.

Sonugta elde edilen verilere gore, hazirlanan sivi kristallin elektro-optik ve faz gegisi
Ozellikleri sivi kristallerin optoelektonik uygulamlar1 hakkinda yeni bilgiler vermektedirler.
Ayrica elde edilen sonuglar sivi kristallerin elektro-optik ve faz gecisi Ozelliklerinin sivi

kristallere farkli polimerlerin katkilandirilmasiyla miimkiin oldugunu gostermektedirler.
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