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OZET

Yiksek Lisans Tezi

LAZERIN POLIMER, BOYA MADDESiI VE KARBON TANECIKLERI
KATKILANDIRILMIS SIVI KRISTALLERIN DIELEKTRIK ANIZOTROPI
OZELLIKLERI UZERINDEKI ETKiSiNIN ARASTIRILMASI

Talip ALDANMA

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Fizik Anabilim Dali

2007, Sayfa: 46

Bu ¢alismada, 4-siyano -4’-n-heptilbifenil siv1 kristali polimer, boya ve karbon nanotiip
malzemeleriyle katkilandirildi. Hazirlanan sivi kristallerin dielektrik anizotropi 6zellikleri
dielektrik spektroskopisi yontemiyle arastirildi. Laser aydinlatmasi polimer, boya ve karbon
nanotiip katkilandirilmis sivi kristallerin dielektrik anizotropi degerlerini nasil degistirdigi
incelendi. Sivi kristallerin dielektrik mekanizmasi Cole ve Cole egrileri ile analiz edildi. Sivi
kristallerin elektriksel iletkenliginin dik ve paralel bilesenleri frekansin bir fonksiyonu olarak
Olciildii. Srv1 kristallerin karanlik ve aydmlik sartlar altinda akim-voltaj karakteristikleri

aragtirildi.

Sonug olarak, polimer boya ve karbon nanotlip katkilandirilmis sivi kristallerin

dielektrik parametreleri ve dielektrik anizotropi degerleri lazer etkisi ile degistigi gozlendi.

Anahtar Kelimeler: Sivi kristal, lazer, dielektrik anizotropi, polimer, boya, karbon nanotiip.
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ABSTRACT

Thesis of Master

INVESTIGATING OF LASER EFFECT ON DIELECTRICAL ANISOTROPY
PROPERTIES OF LIQUID CRYSTALS DOPED POLYMER, DYE AND CARBON
PARTICLES

Talip ALDANMA

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

2007, Page: 46

In this study, 4-cyano-4’-n-heptylbiphenyl liquid crystal has been doped by polymer,
dye and carbon nanotube materials. The dielectrical properties of the liquid crystals have been
investigated using dielectrical spectroscopy method. Laser illumination changed dielectrical
anisotropy values of the liquid crystals doped polymer, dye and carbon nanotube. The
dielectrical relaxation mechanism of the liquid crystals was analyzed by Cole and Cole curves.
The perpendicular and parallel components of the electrical conductivity of the liquid crystals
were mesasured as a function of frequency. The current-voltage characterisitics of the liquid
crystals under dark and illumination conditions were investigated.

Consequently, it was observed that the dielectrical parameters and dielectrical
anisotropy properties of the liquid crystals doped polymer, dye and carbon nanotube were

changed by laser effect.

Keywords: Liquid crystal, laser, dielectrical anisotropy, polymer, dye, carbon nanotube
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1.GIRIS

Maddeler kati, sivi, gaz ve plazma olarak dort ana fazdan olusmaktadirlar. Katidan
siviya gegis, sivi kristal faz denilen ara fazdan gecerek olusmaktadir. Termotropik siv1 kristaller
genel olarak nematik, smektik ve kolesterik olmak {izere ii¢ grupta incelenir. Nematik sivi
kristaller, molekiilleri uzun mesafe yonelim diizenine sahip, fakat konum uzun mesafe diizenine
sahip degildirler. Bundan dolay1 izotropik sividan farklhidirlar. Yeteri kadar yiiksek sicakliklarda
numune izotropik sivi, daha diisiik sicakliklarda smektik A ve sicaklik diistiikce diger smektik
sivi kristaller olugsmaktadir (Smektik B, C, D, H ). Baz1 smektikler kismen konum diizenine de
sahip olduklarinda kati kristallerden ayirt etmek zordur. Kolesterik sivi kristaller nematik sivi
kristallerine benzemektedir, fakat optiksel olarak farkli gdriiniimlere sahiptirler.

Liyotropik sivi kristaller genellikle birisi kutupsal karakterde iki veya daha fazla
bilesenden olusurlar. Liyotropik sivi kristallere 6rnek olarak su iginde sabunun ¢6ziinmiis hali
verilebilir.

Bilim adamlar1 maddenin dogadaki halleri i¢in uzun yillar genellikle sinir hallerini goz
oniine almiglardir. Bunlar atomlarin periyodik bir 6rgii icinde ii¢ boyutlu bir yerlesim gosterdigi
kristal yapili katilar ve diger taraftan atom ve molekiillerin tiimiiyle diizensiz bir yerlesim
gosterdigi akigkanlardir. Kristal yapili katilar konumsal diizenlenmeden dolay1 anizotropik bir
davranis sergilerler, fakat akigkanlarda herhangi bir diizenin olmamasi nedeniyle izotrop bir
karakter mevcuttur. Maddenin bir ara halinin de var olabilecegi teorik olarak 6ngoriilmiis ise de,
bu konu iizerinde pek fazla durulmamustir. Bu ara halde, atom veya molekiiller bir akigkanda
oldugu gibi gelisi giizel bir yerlesim gostermekte, ancak sistem bir kristal yapili katida oldugu
gibi, makroskopik Ol¢ekte bir yonelimsel diizenlenmeden dolayi, farkli dogrultularda farkli
fiziksel 6zelliklere sahip bir anizotropik davranig sergilemektedir. Bu tiirden bir davranisa sahip,
maddenin kat1 ve s1vi arasindaki ara hal sivi kristal olarak bilinmektedir [1].

Kiciik elektrik alanlar1 uygulayarak, sivi kristallerin molekiiler dizilislerini
degistirebiliriz. Boylece, 151k kaynagina bagli olarak siv1 kristaller saydam ya da 151k gegirmez
olabiliyorlar.

Sivi kristaller hesap makinelerinde, saatlerde ve bilgisayarlarda kullanilirlar ve bu
cihazlarda goriintiiniin kaynagidirlar. Daha net bir goriintii elde edilmesi ve daha az enerji
kullanilmas1 bakimindan elektronik gosterge sistemlerinde, kol saatleri, hesap makineleri ve
televizyonlarda sivi kristaller kullanilmaktadir. Stvi kristal ekranlarda nematik faz dedigimiz
stvi kristal faz kullanilir. Bu faza yanal yiizeyden baktigimizda, molekiiller ayn1 dogrultuda

yerlesmis goriinlir. Molekiiller arasindaki g¢ekim kuvvetinin zayif olmasindan dolayi sivi



kristaller akigkandir. Bu yilizden sivi kristalin nematik fazdaki molekiiler diizeni kolayca
degistirilebilir ve yeniden diizenlenebilir. Ekranda segilen komutlara gore, sivi kristal fazin
hareketi degisir. Isikl1 ve karanlik bdlgeler sayesinde ekranda farkli goriintiiler elde edilir [1].
Bir sivi kristal hiicrenin uglarinda sifir gerilim varken, hiicreye giren 151k,
polarizatorlerden, seffaf iletken elektrotlardan ve sivi kristalden gecer ve arkadaki yansitici
yiizey tarafindan geriye yansitilir. Hiicrenin uglarina farkli bir gerilim uygulandiginda, 1s1k sivi
kristalden gecerken gelen 1s181n polarizasyon yiizeyi dondiiriiliir ve yansimadan sonra 1sik
polarizatorler tarafindan gegirilmez. Bdylece sivi kristal hiicre ekrana bakan kisi tarafindan
karanlik olarak goriiliir. Sivi kristaller, molekiillerinin molekiiler yonelimi sistemin elektro-
optiksel davranislariyla belirlenir ve dis etkiler, molekiiler etkilesmelerle molekiillerin tekrar
yonelimine neden olabilir. Kirilma indisi, empedans ve dielektrik spektroskopisi gibi 6l¢iim
metotlar1 sivi  kristallerin elektro-optik 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan 6nemli
metotlardir. Bu tip Olglimler ilk olarak boya ve polimer katkilandirilmis sivi kristallerde
yapilmustir. Sivi kristallerinin elektro-optiksel 6zellikleri tizerinde farkli ¢alismalar yapilmistir.

Dielektrik spektroskopisi teknigi (DST) sivi kristallerin molekiiler yonelimlerini, detaylarini
anlamak igin kullanilan bir tekniktir. Kritik frekans ( f.) yap: tipinin pozitiften negatif tipe
gecisini belirler. Dielektrik anizotropinin iki tipi vardir. Biri pozitif dielektrik anizotropi (p-tipi)
digeri negatif dielektrik anizotropi (n-tipi)’dir. Farkli frekanslarla dielektrik anizotropinin
degisimi, sivi kristallerinin molekiiler yoneliminin diisiik frekanslarda p-tipi 6zellige sahip
oldugunu ve frekans artirildiginda dielektrik anizotropi 6zelliginin n-tipine degistigini agiklar.
Farkli frekanslarda dielektrik relaksasyon olgiimii molekiiler hareket ve polar gruplarin
dinamikleri hakkinda bilgi elde etmek i¢in, farkli baglangic yonelimine sahip boya
katkilandirilmis nematik sivi kristallerin molekiiler yonelim 6zellikleri dielektrik spektroskopisi
Olctimleriyle aragtirilmistir [2].

Siyanobifenil tilirii siv1 kristal malzemeler {izerinde en iyi ¢alisma smektik veya
nematik fazda olmustur. Cok az miktarda bilinen literatiirde nCB’nin molekiiler 6zellikleri ile
ilgili cok az miktarda bilgi vardir. izotropik faz ve 6zellikle seyreltik ¢ozeltiler igin 4-siyano-4’-
heptilbifenil (7CB) elde edilmistir [3,4]. Bununla birlikte paralel olmayan dimerizasyon yiiksek
polar bilesikler, nitro veya siyano-fenil tiirevlerine benzer sivi1 kristallere ¢alisilmistir [5,6].

Son yillarda elektriksel iletkenlik, optik ve polimerlerin 6zellikleri genis bir arastirma
konusu olmustur. Elektrik optoelektronik kullanma teknolojilerinin gelisimi bu maddelerin
diger bilesenlerinin dahi elektronik kullanim potansiyellerini gosterir.

Bu caligmada 4-siyano -4’-n-heptilbifenil (7CB) ile %1 c¢ift duvarli karbon nanotiip
(DWNT), %1 bakir (II) fitalosiyanin (CuPc), %1 3-tiyenilmetil metakrilat ve 6-(4-sinobifenil-4-
oksi) hekzil akrilat (MTM-LC6) ile hazirlanan siv1 kristallerin dielektrik anizotropi 6zellikleri



ve fotoakim ozelliklerinin arastirilmasi amaglanmigtir. Bu amagla, kapasite-voltaj 6l¢limlerinde
molekiiler yonelimler igin, anizotropik dielektrik 6l¢iimleri yapilarak, paralel ve dik dielektrik
sabitleri, dielektrik anizotropi parametrelerinin katkilamayla ve lazerle nasil degistigi

arastirilacaktir.



2. SIVI KRISTALLER

S1v1 kristallerin varligi ilk olarak 1888 yilinda Avusturyali botanik¢i Friedrich Reinitzer
tarafindan ortaya ¢ikarilmigtir. Reinitzer caligsmalart sonucu sentezledigi kollesteril benzoatta iki
erime noktast oldugunu saptamistir. Katt madde 145 °C de eriyerek bulanik bir sivi olusturuyor
ve bu bulanik s1v1 179 °C de berrak bir siviya doniisiiyordu.

Lehmann polarizasyon mikroskobu ile inceleme yaparak bu malzemelerin anizotropik
ozellige sahip oldugunu gérmiis ve onlar siv1 kristal diye tanimlamustir.

S1v1 kristal hali, maddenin kat1 ve siv1 hal 6zelliklerinin birlestigi ve 6zelliklerinin cogu
bu iki hal arasinda olan 6zel bir durumu ifade etmektedir.

Sekil 2.1°de kat1 kristal ile sivi faz arasindaki bu gegisin sicakliga bagli degisimi
gosterilmektedir. Sicaklik arttikga kati kristal yapida molekiillerin {i¢ boyutlu orgii diizenliligi
iki boyuta indirgenir. Belirli bir sicaklik degerinde yapidaki diizenli 6rgii, molekiiller arasindaki
baglarin kopmasi ile kaybolmaktadir ve yapi izotropik sivi faza ge¢mektedir. Kati ile sivi
arasindaki bu ara fazlarda madde siv1 kristal halinde bulunmaktadir. Bu fazda molekiiller arasi

diizenlilik ve yonelim en belirgin 6zellik olup yap1 anizotropiktir [1].
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Sekil 2.1. Kat1 kristal ile s1v1 faz arasindaki gegisin sicakliga bagl degisimi.



2.1.S1v1 Kristallerde Faz Gegisleri

Taramali Tiinelleme Mikroskobu (STM) kullanilarak sivi kristallerin adsorbe edilmis
monomolekiiler tabakalarindaki sicaklik degisimleri boyunca farkli buz kiitlesi yapilari
belirlenmistir [7]. Bu degisiklikler farkli faz gecisleri ile iliskilendirilmistir. Dahasi bu
molekiillerin iki boyutlu dizilimlerinin bulk fazlar1 diyagramlari ile siki bir iliskisi oldugu ortaya
cikarilmistir. Farkli sicakliktaki fazlarin durumu, sekil 2.2°de gosterilmistir. Kati fazdan
izotropik siviya gecis birden bire olmamakta, bazi ara fazlardan gegerek izotropik sivi
olusmaktadir. Bu ara fazlar smektik, nematik ve kolesterik sivi kristal fazlardir. Stv1 kristallerin
molekiilleri yonelimde diizenli, fakat konumda diizensizdirler. Sicakligin artirilmasi ile kati-

nematik ve nematik-izotropik sivi faz gecisleri olusmaktadir.

Sekil 2.2. Farkli sicakliktaki fazlarm durumu [7].

2.1.1. Siv1 Kristallerde izotropik-Nematik Faz Gegisleri

Sivi kristallerde izotropik-nematik faz gegislerinin molekiiler alan tarifi yapildiginda
dalgalanma etkilerinin gdzlemlenebilir oldugu bulunmustur. izotropik fazda magnetik cift
kiriim ve 151k yayilimindaki dalgalanmalarinin ilk diizeltmeleri yapilmistir.

Faz gecislerinin iizerinde uygulanmis alanlarin etkileri arastirildiginda ortaya ¢ikan sey

molekiiler belirlenen bir alanda, ¢apraz siraya girecekse faz gegisleri ikinci sirada yer alir.



2.1.2.Polimer Sivi Kristallerde Faz Gegisleri

Polimer siv1 kristaller, polimerlerin ve siv1 kristallerin 6zelliklerini bir arada bulunduran
malzemelerdir. Hibrit yapilar siv1 kristallerle, ayn1 mezofaz 6zelliklerini gdsterirlerken diger
yandan da polimerlerin faydali ve c¢ok yonlii bircok &zelligi bir arada gosterirler. Esnek
polimerlerin, sivi kristallerin ozelliklerini gostermesi igin, ¢ubuk ya da disk seklindeki
mezojenik birimlerin esnek kopriilerle polimer ana zincire baglanmasi gereklidir. Mezojenlerin
polimer ana zincirindeki yeri, polimer sivi kristalin tipinin belirlenmesinde biiyiik rol oynar.
Yan zincir s1v1 kristal polimerler, mezojenlerin polimere esnek kopriilerle bir yan zincir olarak
baglanmasiyla olusturulur. Yan zincir polimer siv1 kristallerde, polimere 6zgii en 6nemli 6zellik,
soguma siirecinde esnek ana zincirden yan zincirlerin kismen ¢éziinmesiyle olusan camsi halin
olusumudur. Stvi kristal polimerlerde faz yapilarinin ve faz gecislerinin belirlenmesi esas olarak
termal analiz, optik mikroskobu ve X-1gin1 6l¢iimlerine dayanmaktadir [8].

Polimerler ve sivi kristallerin her ikisi i¢in en uygun olan ifade sivilagan madde sinifi,
bazen kompleks sivi veya yumusak madde demektir [9,10]. Camlar ve dogal sentetik
polimerler, yapilar1 sivilarin diizensizligi ile kristallerin periyodikligi arasinda olan tanidik
malzemelerdir. Onlarin fiziksel, kimyasal 6zellikleri ve davranigi oldukca son yillarda biiyiik
calismalara konu olmustur. I¢inde yumusak madde, genis molekiillerle karakterize edilen kati
hali zorlayan tipik hali bir arada tutan termik inis ¢ikisli sivi hal baskin olur. Bazi polimer
malzemeler, 19.yiizyildan beri bilinir, fakat onlarin 6zellikleri ve karakteristikleri 20.ytlizyilda
caligmalarin baglamasima genis imkan saglamistir. Polimerlerin farkli yapisi, farkli malzeme
iiretimine yeni imkanlar saglamaktadir [11]. Siv1 kristal polimerler, yiiksek gerilim giicii,

alisilmamis en genel 6zellikleri ve ¢ok iyi termal dengesi olan tek bilesiklerdir.

2.2. Sivi Kristallerin Siniflandirilmasi

Siv1 kristaller, olusum sebeplerine bagli olarak termotropik ve liyotropik olmak iizere

iki ana gruba ayrilirlar (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Sivi kristallerin siniflandirilmasi.

2.2.1. Liyotropik Siv1 Kristaller

Liyotropik sivi kristaller iki veya daha ¢ok bilesenli sistemlerdir ve bu grupta faz
degisimine sebebiyet veren etken konsantrasyondur. Bu sistemler belirli konsantrasyon ve
sicaklik araliklarinda, izotropik, anizotropik fazlarin farkli tiirlerini gosterirler. izotropik ve
anizotropik fazlar, farkli yapisal 6zelliklere sahiptirler ve farkli noktasal simetrilerle karakterize
edilirler. Liyotropik fazlarin yapisal ve fiziksel ozellikleri, liyotropik sistemin bilesenlerinin
sayisl, tiirli ve konsantrasyonundaki degisimlerle degisir.

Liyotropik sistemlere olan ilgi bu arafazlarin; elektriksel, manyetik alanlarin,
deformasyonlarin, akigkanlarin, v.b. etkilerine olan yiiksek duyarliliklartyla ve bu arafazlarda
meydana gelen elektro, manyeto ve termo-optik etkilerin bilyiik farkliliklaryla iliskilidir. Biitiin
bunlar; bilim, teknik ve teknolojinin degisik evrelerinde bu fazlarin pratik uygulamalarina
imkan saglamaktadir. Belirli bir katiya bir ¢oziiciiniin ilavesi ile elde edilen siv1 kristaller olarak
bilinirler.

Sicaklik bu tip igin fazla 6nemli bir parametre degildir. Boyle bir sisteme en iyi drnek
sudaki sabundur. Bu sistemler belirli konsantrasyon ve sicaklik araliklarinda izotropik ve
anizotropik fazlarin ¢esitlerini gosterirler. Bu sistemlerin teknolojik uygulamalarinin
yapilabilmesi i¢in sistemlerin faz hallerinin incelenmesi, liyotropik ve termotropik faz gegisleri
belirlenerek faz diyagramlarinin kurulmasi ve sahip olduklar1 arafazlarin fiziksel 6zelliklerinin
arastirtlmasi ¢ok dnemlidir. Liyotropik sivi kristaller dogada 6zellikle canli sistemlerde bolca
bulunmaktadir. Liyotropik siv1 kristaller deterjanlar, gida endiistrisi, petrol ¢ikarma endiistrisi,

tip teknolojisi potansiyel uygulamalarinda kullanilmaktadirlar [12].



2.2.2. Termotropik Siv1 Kristaller

Kristal yap1 1sitildiginda izotropik siviya dogru olan gegiste tek basamakli bir gecis
yerine birka¢ arafaz olusuyorsa bu tip sivi kristallere “termotropik sivi kristaller” denir.
Termotropik sivi kristallerde bu ara fazlarin olusumunun ana sebebi sicakliktir. Bu tip sivi
kristallerin molekiil yapilarina bakildiginda, molekiillerin ince ¢ubuksu veya disk seklinde
oldugu goriiliir [1,12]. Termotropik siv1 kristaller sicaklikla ara degisim fazlarina gore ii¢ gruba
ayrilirlar. Bunlar nematik, smektik ve kolesterik tipteki sivi kristallerdir. Belirli bir katidan
sicaklik degisimi ile elde edilen sivi kristallerdir. Termotropik sivi kristaller, siv1 kristallerin
cubuksu, diskli veya polimerik molekiillii, sicaklikla olusan fazlardir (Sekil 2.4). Kisaca sicaklik

artis1 ile termotropik arafazlar kristalden smektik, nematige ve siv1 faza doniisiir (Sekil 2.5).

e B e =
(b) < g Cubuk

H:C‘—Ii:—-D—@--!iTN r@—cl: —0—Cyris
a o a
5 A
a I

" mcro<Tooro(—x  Disk
oo

Sekil 2.4. Termotropik siv1 kristallerin molekiil yapilart.
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Sekil 2.5. Siv1 kristallerde sicakliga bagli olarak molekiiller arasindaki acisal degisim ve faz

gegisi.



2.2.2.a. Nematik Siv1 Kristaller

Smektik yapidaki molekiill demeti katmanlarmin bozulup tiim molekiillerin farkli
araliklar ve farkli yonlerde fakat ayni dogrultuda yonelmesiyle nematik yapi olusur. Bu fazda
molekiillerin ortalama yonelim dogrultusunda yoneldigi goriiliir. Yapidaki molekiiller {i¢ yonde
hareketlidir ve bir eksen etrafinda donebilirler. Bu 06zel sivi kristal formunda, kristal
molekiillerinin uzun eksenleri birbirlerine ya paralel ya da paralele ¢cok yakin bir dizilis
gosterirler. Sekil 2.6’da, bir nematik sivi kristalin molekiilleri arasindaki paralellik
goriilmektedir. Sivi kristal fazlar igerisinde en diizensiz yap1 nematik fazlardir. Nematik sivi
kristallerin elektrik alana cevap siirelerinin milisaniye mertebelerinde olmasi, bu tip kristalleri
elektro-optik cihazlarda yaygin olarak kullanilir hale getirmistir. Bu sivi kristaller; kol

saatlerinde, hesap makinelerinde ve diiz ekranli panolarda kullanilmaktadir [13].

Metmatil: Eolesteril: Thuslkh Mematile

Sekil 2.6. Siv1 kristallerin molekiiler yonelimi.

2.2.2.b. Smektik Sivi1 Kristaller

Bu fazda molekiiller i¢in yonelim diizenine ek olarak konumsal diizen de soz
konusudur. Ortam iginde molekiillerin tabakali bir yerlesim sergiledikleri gozlenmektedir.
Dolayistyla molekiillerin kendi etraflarinda donmeleri serbest olmakla birlikte tabakalar
arasindaki gecisleri yoktur. Bu fazda tabaka diizlemlerinin birbiri {izerinden serbestge hareket
edebildikleri varsayilmaktadir. A, B, C... ile simgelenen 9 farkli tipteki smektik alt sinifi
kategorize edilmistir. Bu smiflandirma X-1sin1 kirinim deneyleri ve polarize mikroskop
gozlemleri ile gerceklestirilmistir. Smektik A’da molekiiller tabaka diizlemine dik olacak
sekilde yonelmiglerdir. Smektik C’de ise molekiillerin yonelimi tabaka diizlemiyle ag1
yapmaktadir. Smektik B fazi ise hekzogonal bir paketleme diizeni gostermektedir ve bu fazin

bazi 6zellikleri sivi kristalden ¢ok kat1 kristale benzemektedir (Sekil 2.7) [12].



(a) Smektik A (b) Smektik B (c) Smektik C

Sekil 2.7. Smektik s1v1 kristaller.

Sayet bir siv1 kristal her {i¢ smektik fazda da bulunabiliyorsa ara fazlarin sicakliga gore degisimi

sekil 2.8’deki gibi olur.
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Sekil 2.8. Smektik kristallerde ara fazlarin sicakliga gore degisimi.

2.2.2.c. Kolesterik Si1vi1 Kristaller

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 sergilemektedirler.

Kolesterik fazda madde; her biri nematik benzeri yapiya sahip tabakalardan
olusmaktadir. Fakat her bir tabakadaki molekiiller normale goére yo6nelim degisimi
gostermektedir. Molekiillerin tabakalar arasi gegisi miimkiindiir ve molekiillerdeki yonelim
degisimi madde boyunca helisel burulma gostermektedir (Sekil 2.10). Aynmi1 yoénelim turunu
tamamlayan tabakalar arasindaki mesafe, helis adimi olarak adlandirilir. Helis adimi, goriiniir
bolgedeki 15181n dalga boyu ile karsilagtirilabilir biiyiikliiktedir. Kolesterik fazda yansiyan 15181
goriiniir bdlgede olmasindan yararlanilarak 0,01°C duyarlilikta sicaklik degisimini algilayan sivi

kristal cihazlar yapilmistir. Bu cihazlar elektronik devrelerin veya mikro yapilarin kusurlarinin
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belirlenmesinde, sok dalgalarinin ugaklarin yiizeylerindeki etkilerinin incelenmesinde ve

hastalikli dokularin teshisinde kullanilmaktadirlar [14].

4 Sarmal eksen Dogrulty vektori (1)

P2

Sekil 2.9. Kolesterik siv1 kristallerde molekiillerdeki yonelim degisiminin helisel burulmasi.

Termotropik sivi  kristaller polarize mikroskopla incelendiklerinde, sicaklik
degisimlerine bagl olarak faz gecisleri gdzlenebilmektedir. Sergiledikleri karakteristik desenler
ve bu fazlarin molekiil yapilar1 tablo 1°de gdsterilmistir. Termotropik sivi kristal gostermekte
olan bir madde, kristal halde iken 1sitilmaya baslaninca erime noktasinda bulanik bir siviya
dondsiir. Isitma islemine devam edilince izotropik sivi 6zelligi gosterecegi baska bir gecis
noktasindan ge¢cmektedir. Termotropik sivi kristaller hal degisimleri sirasinda tek basamakli
gecis yerine; ara fazlar iceren kademeli gecisler sergilemektedirler. Sicakligin artmasi sirasinda,
gecirilen faz kademeleri, sicakligin azaltilmasi durumunda ayni1 sirayla geri yonde islemektedir.
Termotropik sivi kristallerde sicaklik degisimine bagli olarak gerceklesebilen sivi kristal faz

gegcisleri, tablo 2°de gdsterilmistir.
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Tablo 1. Termotropik siv1 kristallerin sergiledikleri karakteristik desenler ve fazlarin molekiil yapilari.

I 11 111 v
Izotropik Izotropik
Izotropik
Izotropik
Nematik
Kolesterik
Smektik A
Kolesterik
Nematik
Smektik C
Smektik A
Smektik B
Kati
Kati
Kati Kat1
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Tablo 2. Termotropik sivi kristallerde sicaklik degisimine bagli olarak gergeklesebilen sivi kristal faz

gecisleri.
Simf Optik Karakteristik Molekiil Yapisi
Ozellikler Desen
Nematik Tek Eksenli Diizlem ipliksi Molekiillerin uzun
Mermerimsi eksenleri birbirine paralel
Kolesterik Tek Eksenli Fokal Konik Diizlemlerde Nematik
Optik Aktif Paketleme
Smektik A Tek Eksenli Fokal Konik Kirik | Tabakali Yapi, Molekiiler
mektt Fokal Konik, Fan |tabaka diizlemine dik
Yap1
Mozaik, Basamakli | Tabakali Yapi, Molekiiler
Smektik B Tek Eksenli Damlaciklar, tabakalarda hegzagonal
Diizlem paketi
Tabakali yapi1, molekiiler
Smektik C Cift Eksenli Kirik fokal konik |tabaka normali ile aci1
Diizlem yapmakta
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3. SIVI KRiISTALLERIN FiZIiKSEL OZELLIKLERIi

Lazer teknolojisindeki ilerlemeler sonrasinda, malzemelerin optik 6zelliklerinde 1s1kla
meydana gelen degisiklikler kolaylikla incelenebilmektedir. Sivi kristaller siradan olmayan
ozellikleriyle, optik yonden 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 kirict

maddelerdir ve yiiksek elektro-optik ve magneto-optik katsayilara sahiptirler [15].

3.1. Siv1 Kristallerin Optik Ozellikleri

Nematik sivi kristallerde ortam, ¢ift kirict 6zelliktedir. Dogrultu ve buna dik yonde
Olciilen kirilma indisleri arasinda belirgin bir fark ortaya ¢ikmaktadir. Bdyle bir madde sivilara
ait akigkanlik ozelliklerine sahip olmakla ancak elektrik, manyetik ve optik ozellikleriyle
anizotropi gostermektedir. Nematik siv1 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 6nceki konumlar1 muhafaza etmeye
zorlar. Normal olarak kalic1 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 dig alana kars1 tepki
gostermektedirler. Dielektrik sabiti uygulanan alan ile sivi kristal madde arasindaki

etkilesmenin Ol¢iisiidiir. Boylelikle, ortamin dielektrik anizotropisi;

Ae=¢ —¢, (3.1

seklinde tanimlanir. Denklem 3.1°de, & 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 biiyiiktlir. Ae bu durumda sifirdan biiytiktiir. Yonelim dogrultu

ekseni boyunca olan pozitif dielektrik sabiti, dogrultuya dik eksen boyunca olandan daha
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biiyiiktiir ve bu durumda Ae>0 seklidedir. Oteki tipi ise, negatif dielektrik anizotropidir ve Ae<0
seklindedir [16]. Ae>0 ise dogrultu elektrik alana paralel, toplam Aeg<( ise alana dik olarak
yonelir.

Sekil 3.1°de agiklanan durumun ¢ift kiricilik olayinin bagka bir yansimasi oldugunu
anlamak i¢in kirilma indisiyle dielektrik sabiti arasindaki iligskiyi hatirlamak yeterlidir. Polarize
bir 151k demeti s1vi 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 ¢ifte kirinim sivi kristallerin karakterizasyonunda 6nemli rol oynamaktadir.
Sayet optik eksene paralel yayilan demetin kirilma indisi diger bilesenlerden daha biiyiikse

optik anizotropi pozitiftir, aksi durumda ise negatiftir [17].

Sekil 3.1. Dielektrik sabiti uygulanan alan ile siv1 kristal madde arasindaki etkilesim.
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4. DENEYSEL ISLEMLER

4.1. Siv1 Kristal Hiicrelerin Hazirlanmasi

S1v1 kristal sistemleri ¢ok hassas oldugundan hazirlanmalar sirasinda yapilan tartimlar
cok duyarlilik gerektirir. Bu nedenlerle sistemlerin incelenmesi, arastirilmasi ve Ol¢limlerin
yapilmast hususunda gosterilen hassasiyet ve titizlik laboratuvar malzemelerinin temizligi
konusunda da aynen gosterilmelidir. Sivi kristal sistemin hazirlanmasi ve incelenmesi sirasinda
kullanilan spatiiller, tiipler, enjektdrler, v.b. her kullanim 6ncesi alkol ve aseton ile dezenfekte
edildikten sonra saf su ile yikanip durulandi. Hazirlanan sivi kristallerin elektro-optik 6l¢timleri
malzemelerin hazirlandig ortamin diginda farkli laboratuvarda yapildi.

Bu c¢alismada kullanilan organik bilesikler, 4-siyano-4’-n-heptilbifenil (7CB), c¢ift
duvarl karbon nanotiipii (DWNT), bakir(Il) fitalosiyanin (CuPc) ve 3-tiyenilmetil metakrilat ve
6-(4-sinobifenil-4-oksi) hekzil akrilat (MTM-LC6) malzemeleridir. Malzemelerin kimyasal
yapisi sekil 4.1°de verilmistir.

Hazirlanan sivi kristal hiicrelerin kalinligi, 7CB igin 5,5 um; 7CB-DWNT igin 5,3um;
7CB-CuPc igin 5,3um ve 7CB-MTM-LC6 igin 5,4um’dir. Numuneler hazirlanirken once
elektronik terazide tartimlar1 yapildi ve hazirlanan sivi kristaller deney tiipiine dolduruldu,
sirastyla vorteks ve ultrasonik karistiricilarda karigtirildilar. Ayrica karisimin  daha iyi
saglanmasi igin, zaman zaman 1sitildilar. Sonugta hazirlanan 7CB, 7CB-DWNT, 7CB-CuPc ve
7CB-MTM-LC6 numuneleri enjektér yardimi ile indiyum tin oksit (ITO) kapli siv1 kristal
hiicrelere dolduruldu. Dielektrik 6zellikler, akim-voltaj, kapasite-voltaj dlgiimleri sekil 4.2°de

gosterilen diizenek yardimiyla yapildi.
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Sekil 4.2. Elektriksel dl¢limler i¢in deney diizenegi.

17



4.2. Sivi1 Kristalin Dielektrik Ozellikleri

Sivi kristaller igin kompleks dielektrik sabiti [18];

g'(w)=¢(w)+ic (o) (4.1)

olarak tanimlanir. Bu denklemde ¢ dielektrik sabitinin reel kismi ve & ise sanal kismi olup

& =g tand (4.2)

esitligi ile verilir. Denklemdeki tand dielektrik kayip olarak tanimlanir. Hazirlanan sivi
kristallerin dielektrik dispersiyon egrileri sekil 4.3—4.6’da verilmektedir. Sekillerden goriildiigi
gibi dielektrik sabiti diisiik voltajda minimum degere sahiptir. Bu da molekiiler yonelimin
minimum oldugunu gosterir. Uygulanan gerilim artirildiginda, dielektrik sabitinde 6nemli bir
artis goriilmekte ve belli bir voltaj degerinden sonra sabit kalmaktadir. Bu sonug, baslangicta
uygulanan elektrik alana dik olan sivi1 kristaller molekiillerin elektrik alana paralel duruma
gectigini gosterir. Uygulanan gerilim artirildigi zaman, molekiiler yonelim baglar ve bunun
sonucunda dielektrik sabiti artar ve belli bir gerilim degerinden sonra dielektrik sabiti, sabit bir

degere ulasir.
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Sekil 4.3. 4-siyano-4’-n-heptilbifenil i¢in dielektrik sabitinin reel kismimnin frekansa gore degisim grafigi.
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Sekil 4.4. 4-siyano-4’-n-heptilbifenil ile % 1 ¢ift duvarli karbon nanotiip i¢in dielektrik sabitinin reel
kisminin frekansa karsi degisim grafigi.
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Sekil 4.5. 4-siyano-4’-n-heptilbifenil ile %1 3-tiyenilmetil metakrilat ve 6-(4-sinobifenil-4-oksi) hekzil
akrilat i¢in dielektrik sabitinin reel kisminin frekansa karsi degisim grafigi.
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Sekil 4.6. 4-siyano-4’-n-heptilbifenil le %1 bakir (II) fitalosiyanin i¢in dielektrik sabitinin reel kisminin

frekansa kars1 degigimi.
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Sivi kristal numunelerin dielektrik absorpsiyon degisimi (4.2) denkleminden ve
numunelerin kapasite-voltaj degerleri kullanilarak olgiildii ve sonuglar alindi. Elde edilen
sonuglar ise sekil 4.7-4.10°da verilmektedir. Egrilerden de goriildiigii gibi absorpsiyon egrileri,
bir relaksasyon piki gostermektedirler. Relaksasyon pikin pozisyonu uygulanan gerilimle diisiik
frekanslara kaymaktadir. Bu siv1 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 bagli bir relaksasyon olayidir.

10

A1V

(o))
AR A N A e

4 6 8 10 12 14 16
Inf(Hz)

Sekil 4.7. 4-siyano-4’-n-heptilbifenil igin dielektrik sabitinin sanal kisminin frekansa gore degisim
grafigi.
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Sekil 4.8. 4-siyano-4’-n-heptilbifenil ile % 1 ¢ift duvarli karbon nanotiip i¢in dielektrik sabitinin sanal
kisminin frekansa kars1 degisim grafigi.
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Sekil 4.9. 4-siyano-4’-n-heptilbifenil ile %1 3-tiyenilmetil metakrilat ve 6-(4-sinobifenil-4-oksi) hekzil
akrilat i¢in dielektrik sabitinin sanal kisminin frekansa kars1 degisim grafigi.

22



10

- o1V
8
6 -
W
4 -
2 -
.
4 6 8 10 12 14 16

Inf(HZz)

Sekil 4.10. 4-siyano-4’-n-heptilbifenil ile %1 bakir (II) fitalosiyanin igin dielektrik sabitinin sanal
kisminin frekansa karst degisimi.

Stv1 kristal numunelerde meydana gelen relaksasyon olaymin incelenmesi i¢in Cole-
Cole egrilerine gore analiz edildi. Bu egriler relaksasyon olaymnmn tipini ve zamanini
vermektedir. Sekil 4.11-4.14’te dielektrik sabitinin sanal kisminin reel kismima baglilig
verilmektedir. Sekilden goriildiigli gibi, egriler bir yarim daire ¢izmektedir. Dairelerin merkezi
x-ekseni iizerindedir. Bu sivi kristal numunelerde Debye tipi relaksasyon olayinin meydana
geldigini gosterir. Uygulanan voltajla dairenin yarigapt artmaktadir. Bu artis, molekiillerin
elektrik alana dik durumdan paralel duruma gectigini gosterir. Boyle sivi kristaller igin

dielektrik relaksasyon olayi,

&y — &,
1+ (iw7) ™ (43

s (w)=¢6,+
ifadesiyle analiz edilir. Burada g kompleks dielektrik sabiti &, diisiik frekans limitindeki

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

acisal frekans, a dagilim parametresidir [19,20,21]. a =1 i¢in Debye tipi relaksasyon olay1
meydana gelir. @ Degerleri Cole-Cole egrilerinden belirlenir. « nin daha kiigiik degerleri

genis bir simetrik relaksasyon egrisini verir. Bu egriler numunelerin relaksasyon mekanizmasi
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hakkinda faydali bilgiler verir. Sivi kristal numuneler i¢in relaksasyon zamani relaksasyon

pikinden hesapland1 ve bulunan degerler tablo 3’te verildi.

10 A1V

V2V
A%
O 20v

IR RN N A ER AR AR AT ERT AR AR NTA ANRARARARRAINUNRARARNAL, 2ENNNRN

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

e

Sekil 4.11. 4-siyano-4’-n-heptilbifenil i¢in dielektrik sabitlerinin sanal kisminin reel kismina karst
degisimi (&''-&") grafigi.
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Sekil 4.12. 4-siyano-4’-n-heptilbifenil ile % 1 ¢ift duvarl karbon nanotiip i¢in dielektrik sabitlerinin sanal
kismimin reel kismima karst degisimi ( £''- ') grafigi.

10 ¢ A1V
- A2V
= 12V

5

6 -

=(,O g

4 -

2

0¥

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Sekil 4.13. 4-siyano-4’-n-heptilbifenil ile %1 3-tiyenilmetil metakrilat ve 6-(4-sinobifenil-4-oksi) hekzil
akrilat igin dielektrik sabitlerinin sanal kisminin reel kismina kars1 degisimi (£''- £') grafigi.
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Sekil 4.14. 4-siyano-4’-n-heptilbifenil ile %1 bakir (II) fitalosiyanin i¢in dielektrik sabitlerinin sanal

NV
A2V

kismimin reel kismma kars1 degisimi (£''- &") grafigi

12

Tablo.3. Farkli voltajlarda numuneler i¢in relaksasyon zamanlari.

16

20

T (8) 1Y%
7CB 1,13.107
7CB-DWNT 1’01_10—7

7CB-MTM-LC6 1,61.1077

7CB-CuPc 1,61.1077

2V
1,13.107
0,96.1077

1,92.107

1,67.107

12V
415.107
3,75.1077

4,59.1077

533.107

20V
4,36.107
3,95.107

4,82.107

533.1077

4.3. Dielektrik Anizotropi Ozellikleri

S1v1 kristallerin dielektrik anizotropi Ol¢iimleri, kapasite-voltaj metoduyla yapildi. Sivi

kristal numunelerin kapasite-voltaj egrileri sekil 4.16-4.19’da verilmistir.

Sekillerden goriildiigl gibi, kapasite baslangigcta hemen hemen sabit degerde iken, belli

bir voltaj degerinden sonra, kapasite degeri hizli bir sekilde artmakta ve daha sonra sabit bir
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degere ulagsmaktadir. Uygulanan voltajin minimum degerlerinde kapasite minimum, yani
molekiillerin ilk konumlarinda oldugunu gosterir. Uygulanan voltajla kapasite degerinin
degismesi ise molekiillerin yonelime basladiklarini gosterir (Sekil 4.15). Kapasitedeki artis
molekiiler yonelimi yiiziindendir, ¢linkii siv1 kristalin dielektrik anizotropi 6zelligi yiiziinden
kapasite degeri artmaktadir. Lazerin, siv1 kristallerin dielektrik anizotropisi {izerindeki etkileri
aragtirildi. Kapasite-voltaj egrilerinden gorildiigi gibi, lazer molekiillerin yonelimlerini
kolaylastirmigtir. Lazer etkisi altinda hesaplanan dielektrik anizotropi degerleri tablo 4’te

verildi. Lazer etkisi altinda hesaplanan dielektrik anizotropi degerleri degismektedir.

Hazirlanan sivi kristallerin dielektrik anizotropi degerleri hesaplandi ve tablo 4’te
verildi. Tablodan goriildiigii gibi, dielektrik anizotropi degerleri katki malzemeleri ile
degismektedir. Dielektrik anizotropi i¢in kritik frekans degerleri de hesaplandi ve tablo 5’te
verildi. Kritik frekans degerlerinin katkilanan malzemelerle degismektedir. Lazer etkisi ile

dielektrik anizotropi degerleri degismektedir. Hazirlanan tiim sivi kristaller, pozitif dielektrik

anizotropiden negatif dielektrige gecis 6zelligi gdstermislerdir.

Uygulanan voltajin V=0 durumu Uygulanan gerilim artinldiginda

Sekil 4.15. Uygulanan voltajla molekiillerin yoneliminin degigimi.
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/\1000kHz lazer
A 1000kHz karanlik
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V(Volt)

Sekil 4.16. 4-siyano-4’-n-heptilbifenil i¢in, (a) karanlik ortamda numunenin farkli frekanslardaki
kapasite-voltaj grafikleri, (b) 4-siyano-4’-n-heptilbifenil i¢in numunenin karanlik-lazer ortaminda farkli
frekanslardaki kapasite-voltaj grafikleri.
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Sekil 4.17. 4-siyano-4’-n-heptilbifenil ile % 1 ¢ift duvarli karbon nanotiip i¢in, (a) karanlik ortamda
numunenin farkli frekanslardaki kapasite-voltaj grafikleri,(b) numunenin karanlik-lazer ortaminda farkli
frekanslardaki kapasite-voltaj grafikleri.
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Sekil 4.18. 4-siyano-4’-n-heptilbifenil ile %1 3-tiyenilmetil metakrilat ve 6-(4-sinobifenil-4-oksi) hekzil
akrilat icin , (a) karanlik ortamda numunenin farkli frekanslardaki kapasite-voltaj grafikleri, (b)
numunenin karanlik-lazer ortaminda farkli frekanslardaki kapasite-voltaj grafikleri.
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Sekil 4.19. 4-siyano-4’-n-heptilbifenil ile %1 bakir (II) fitalosiyanin i¢in, (a) karanlk ortamda numunenin
farkli frekanslardaki kapasite-voltaj grafikleri, (b) numunenin karanlik-lazer ortaminda farkli
frekanslardaki kapasite-voltaj grafikleri.
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Tablo 4’te numunelerin farkli frekanslarda pozitif dielektrik anizotropiden negatif dielektrik

anizotropiye gecis degerleri goriilmektedir.

Tablo 4. Farkli frekanslarda A& degerleri.

Ag 200kHz  400kHz 600kHz 800kHz 1000kHz
7CB 7.683 2.783 -0.028 -1.300 -1.691
7CB-DWNT 7.739 3.551 0.713 -0.820 -1.820
7CB-MTM-LC6 5.975 0.726 -0.928 -1.407 -1.519
7CB-CuPc 5.629 1.241 -0.876 -1.538 -1.636

Ag 200kHz 1000kHz
7CB (lazer) 7.357 -1.641
7CB-DWNT (lazer) 6.380 -1.567
7CB-MTM-LC6 (lazer) 6.305 -1.476
7CB-CuPc (lazer) 6.765 -1.648

Tablo 5. Farkli numunelerin kritik frekanslari.

Numune 7CB 7CB-DWNT 7CB-MTM-LC6 7CB-CuPc
f. (kHz) 593.02 684.84 478.77 506.09
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Sekil 4.20. 4-siyano-4’-n-heptilbifenil igin A& ’nin frekansla degisimi.
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Sekil 4.21. 4-siyano -4’-n-heptilbifenil ile % 1 ¢ift duvarli karbon nanotiip i¢cin A& ’nin frekansla
degisimi.
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Sekil 4.22. 4-siyano-4’-n-heptilbifenil ile %1 3-tiyenilmetil metakrilat ve 6-(4-sinobifenil-4-oksi) hekzil
akrilat icin A& ’nin frekansla degisimi.
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Sekil 4.23. 4-siyano-4’-n-heptilbifenil ile %1 bakir (II) fitalosiyanin icin A& ’nin frekansla degisimi.
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4.4. Siv1 Kristallerin Elektriksel iletkenlik ve Akim Voltaj Karakteristikleri

Hazirlanan siv1 kristaller i¢in alternatif akim iletkenligi [16];

Opc =0pc + A0° 4.4)

bagintist ile tamimlanir. Elektriksel iletkenlik diigiik ve yiliksek frekans bolgesi olarak iki bolge
gostermektedir. Birinci bolgede iletkenlik frekansla degismemekte ve dogru akim elektriksel
iletkenligine karsi gelmektedir. Fakat ikinci bolgede ise elektriksel iletkenlik ®° ile
degismektedir. Numune i¢in S degerleri sekil 4.24-4.27°deki egrilerin egiminden bulundu.
Bulunan bu degerler tablo 6’da verildi. Lazerin sivi1 kristalin elektriksel iletkenlik 6zellikleri
tizerindeki etkisi diisiik frekans bolgesinde goriilmekte ve elektriksel iletkenlik lazer ile
azalmaktadir. Bulunan bu sonug akim-voltaj karakteristikleriyle uyusmaktadir.

S1v1 kristallerin dik ve paralel iletkenlikleri frekansa bagl olarak degismektedirler. Dik
iletkenlik diisiik frekanslarda dogru akim iletkenligi gosterirken, paralel iletkenlik egilimi

gostermemektedirler [22].

Tablo 6. Numunelerin dik ve paralel elektrik iletkenlikleri igin S degerleri.

7CB 7CB-DWNT 7CB-MTM-LC6 7CB-CuPc
s(oicin) | 1.86 1.81 1.78 1.89
s(aicin) 1.69 1.76 1.74 1.76
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Sekil 4.24. 4-siyano-4’-n-heptilbifenil i¢in o, ve 0 ,’in frekansla degisimi.
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Sekil 4.25. 4-siyano-4’-n-heptilbifenil ile % 1 ¢ift duvarl karbon nanotiip i¢in 0, ve 0 ,’in frekansla
degisimi.
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(b)
Sekil 4.26. 4-siyano-4’-n-heptilbifenil ile %1 3-tiyenilmetil metakrilat ve 6-(4-sinobifenil-4-oksi) hekzil
akrilaticin o, ve O ,’in frekansla degisimi.
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Sekil 4.27. 4-siyano-4’-n-heptilbifenil ile %1 bakir (II) fitalosiyanin i¢in o, ve © ,’in frekansla
degisimi.
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Caligmada kullanilan siv1 kristalin akim voltaj karakteristikleri karanlik ve lazer etkisi
altinda incelendi ve akim-voltaj karakteristikleri sonucu sekil 4.28-4.31°da verilmektedir.
Sekillerde goriildiigli gibi, numunenin karanlik akim degerleri lazer altindaki akim
degerlerinden daha biiyiiktiir. Lazer siv1 kristaldeki molekiillerin yonelimlerini degistirdiginden

dolay, lazer etkisi altinda akimda bir diisme meydana gelmistir.

4E-8
JE-8 =
<
— OE+O0
2E8 &
= ® karanlk
- O lazer
_4E_8 EHHHHH‘HHHHH‘HHHHHMHHHH\‘HHHHH‘HHHHH
0 2 4 6 8 10 12

V(Volt)

Sekil 4.28. 4-siyano-4’-n-heptilbifenilin lazer-karanlik ortam igin akim-voltaj grafikleri.
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Sekil 4.29. 4-siyano-4’-n-heptilbifenil ile % 1 ¢ift duvarli karbon nanotiipiin lazer-karanlik ortam i¢in
akim-voltaj grafikleri.
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Sekil 4.30. 4-siyano-4’-n-heptilbifenil ile %1 3-tiyenilmetil metakrilat ve 6-(4-sinobifenil-4-oksi) hekzil
akrilatin lazer-karanlik ortam i¢in akim-voltaj grafikleri.
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Sekil 4.31. 4-siyano-4’-n-heptilbifenil ile %1 bakir (II) fitalosiyaninin lazer-karanlik ortam i¢in akim-
voltaj grafikleri.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Nematik sivi kristalin dielektrik ve dielektrik anizotropi 06zellikleri empedans
spektroskopisi ve akim voltaj karakteristikleriyle lazer ve karanlik ortamda arastirildi.
Numunelerin kompleks dielektrik odlctimleri yapilarak, dielektrik sabitinin reel ve sanal
kisimlarinin nasil degistigi belirlendi. Lazer nematik sivi kristalin dielektrik parametrelerini
degistirmektedir. Numuneler dielektrik olarak pozitif dielektrik anizotropiden (p-tipi) negatif
dielektrik anizotropiye (n-tipi) olan bir gec¢is gostermektedirler. Dielektrik relaksasyon olay1
Debye tipi relaksasyon olayidir ve dielektrik relaksasyon piki diisiik frekans bolgesine
uygulanan voltajla kaymaktadir. Bu kayma sivi kristal molekiillerin ydnelimlerinin
degismesinden kaynaklanmaktadir. Sivi kristalin karanlik ve lazer ortamindaki akim voltaj
karakteristikleri farkli 6zellik gosterdi. Lazer etkisiyle, akimda bir diisme gozlendi.

Sonu¢ olarak, hazirlanan nematik sivi kristalin dielektrik anizotropi, elektriksel
iletkenlik 6zellikleri ve akim voltaj karakteristikleri lazerin etkisi ile degismektedir. Elde edilen
verilere gore, hazirlanan sivi kristallin elektro-optik 6zellikleri 1s1k-molekiil ve elektrik alan-
molekiil etkilesme mekanizmalar1 ve optoelektronik uygulamalart hakkinda yeni bilgiler

vermektedir. Ayrica elde edilen sonuglar siv1 kristalin lazer-molekiil etkilesmesiyle sivi kristalin

elektronik 6zelliklerinin nasil degisebileceginin bir gostergesidir.
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