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1 GIRIS

Genel olarak atomlarin veya molekiillerinin dizilislerine gore dogada madde s1v1, kati
veya gaz halinde bulunur. Bu ii¢ temel halin yami sira bir takim ara fazlarda
bulunmaktadir. Mezofazlar olarak isimlendirilen ara fazlar endiistriyel ve bilimsel
uygulamalarda olduk¢a 6nemli bir ¢alisma alani haline gelmistir. Mezofazlardan Sivi

Kristaller (SK) bu tezin ¢alisma konusudur.

SK’ler, kristal kati ve izotropik sivi arasinda bulunan, anizotropi &zellikleriyle
karakterize edilebilen, termodinamik olarak kararli mezofazlarin genel ismidir [1-3].
Genellikle cubuk benzeri (kalamitik) veya disk benzeri (diskotik) yapilar olarak
modellenen ve tipik olarak birka¢ nanometre boyutlarinda bulunan organik makro
molekiillerden olusurlar. Cubuk benzeri molekiiller i¢in uzunluk/kalinlik orani
yaklagik 5 mertebesinde veya daha fazla olabilir. Kiire seklinde olmamalar
dolayisiyla simetrik degillerdir. Bu nedenle bir sekil anizotropisine yani konumsal
diizenin yaninda yonelimsel bir diizene de sahiptirler. Bu anizotropi nedeniyle SK
molekiilleri 1sikla etkilestiginde, optik ¢ift-kirict bir 6zellik sergiledigi gézlemlenir.
Bu 6zellik ayn1 zamanda molekiiliin yonelim dogrultusuna bagl olarak gelen 15181n
polarizasyonunu degistirebilmesi anlamina gelir [1-4]. En bilinen SK fazi, akicilik ve

kristal yapiy1 iyi bir sekilde 6rneklemesi dolayisiyla Nematik fazdir [1].

SK' molekiillerinin optiksel olarak anizotropik davraniglari, onlar1 goriintiileme
teknolojileri i¢in gilinliimiiz diinyasinda olduk¢a Onemli bir yere getirmistir. SK
goriintilleme cihazlar1 ya da yaygmn ismiyle LCD’ler, diiz panel goriintiileme
cithazlar pazarinda 1990’11 yillardan itibaren hakim bir konuma yiikselmistir. Bu
konuma gelmesinde 6zellikle 1970°1i yillarda yapilan Burgu-geometrili nematik (TN
olarak isimlendirilen) SK hiicrelerinin [5,6] yaninda SK panelini piksel piksel verimli
bir sekilde optik kapilar halinde elektrik sinyalleriyle kontrol etme imkani saglayan

aktif matris yapisinin gelistirilmesi 6nemli bir paya sahiptir [7].



1.1  Sivi Kristaller

SK’ler hakkinda ilk c¢alismalar 1888 yilinda Avusturyali bilim adami Friedrich
Reinitzer tarafindan yapilmistir. Reinitzer yaptigi ¢alismada ilk SK olan kolesteril
benzoat1 incelemis ve iki erime noktast oldugunu belirtmistir [8]. Reinitzer’ in bu

calismas1 maddelerin kat1 ve siv1 arasinda ara fazlara da sahip oldugunu gostermistir.

Lehman polarizasyon mikroskopu ile incelemeler yapmis kristallere has
elektromanyetik ve optik 6zellikler, yone bagli olarak kiricilik indisinde degisim ve

kendini tekrarlama gibi 6zellikler tasidigini belirtmis ve SK olarak adlandirmistir [9].

Maddenin temel diizeni sekill.1’de incelendiginde Kristal yapili katilar optikce
anizotropik ozellik gostermektedir. Isik elektromanyetik dalga oldugundan sivi ve
bosluk gibi izotropik ortamlarda farkli dogrultulardaki elektrik alan vektorleri ayni
ozelligi gostermekte olup tek bir kiricilik indisi etki etmektedir. Anizotropik ortamda
elektromanyetik ve optik ozellikler farkli dogrultular i¢in degismektedir. Ayrica
birden fazla kiricilik indisi etki etmektedir. SK’ler ara faz olarak bakildiginda
viskozite ve bulundugu kabin seklini alma gibi sivilara has 6zellikler barindirirken

elektriksel ve optiksel olarak kat1 kristallere has 6zellikler gdstermektedir.

Kah Sra Kristal S

—_— S

Anizotropik Anizotropik Izotropik  §caldik

Sekil 1.1 Maddenin temel diizeni.

1.2 Sivi Kristallerin Simiflandirilmasi

SK’ler genel olarak lyotropik ve termotropik olarak ikiye ayrilirlar. Lyotropik
SK’ler¢ogu zaman su igeren bir ¢oziiciiniin eklenmesi ile olusur [8]. Termotropik
SK’ler, ayr1 ayr1 molekiiller tarafindan olusturulur ve SK faz olusumu i¢in baska
hi¢bir molekiiler tiir (¢6ziicti molekiiller) gerekli degildir. Sekil 1.2 de SK’lerin genel
yapisini gosteren bir tablo goriinmektedir. Termotropik SK’ler sicaklik ve diizen

parametrelerine gore nematik, smektrik ve kolesterik olarak tige ayrilmaktadir.



Si1vi Kristaller

Lyotropik Termotropik

:> Nematik
:> Smektik
:> Kolesterik

Sekil 1.2 Sivi kristallerin yapisi.

1.2.1 Lyotropik Siv1 Kristaller

Faz geg¢isinin sicakliktan bagimsiz, molekiiler konsantrasyona bagli olan SK’lere
Lyotropik SK’ler denir. Lyotropik fazin yapi tasi1 misel adi1 verilen bir agrega halinde
diizenlenmis bir¢cok molekiildiir. Misel ¢ozeltide dagilmis yiizey aktif molekiillerin
kiimelenmesidir. Amfipillerin kutupsal olmayan kisimlarinin igeri dogru biikiildiigii
ve disar1 dogru yonelen kutup baslarinin su molekiillerinden korunan c¢ozelti
konsantrasyonudur [8]. Lyotropik SK’ler canlilarda hemoglobin, lipitler ve
polipeptiler vb. seklinde bulunmaktadir. Gida, tip ve deterjan gibi bir¢ok alanda

kullanilmaktadir.
1.2.2 Termotropik Sivi Kristaller

Faz gecisinin sicakliga bagli oldugu SK’lere Termotropik Sivi Kristaller denir.
Termotropik SK’ler yiliksek ve diisiik molar kiitleli olarak ayrilmaktadir. Diisiik
molar kiitleli olanlardan disk seklinde olanlara diskotik, ¢ubuk seklinde olanlar
kalamitik olarak isimlendirilmektedir. Termotropik SK fazi nematik, simektik ve

kolesterik olarak tige ayrilmaktadir.



1.2.2.1 Tzotropik SK
Yiiksek sicakliktaki SK molekiilleri rastgele yonelim gosterirler. Diisiik viskoziteye
sahip olup genellikle berrak goriinmektedirler. Sekil 1.3’¢ baktigimizda belli bir

yonelim yoktur. Bu SK molekiilleri i¢in bir direktér tanimlamak miimkiin degildir.

—
-

-\

Sekil 1.3 Izotropik SK molekiillerinin temsili gésterimi. Belli bir direktdr yonelimi
bulunmamaktadir.

1.2.2.2 Nematik SK

Nematik fazdaki molekiiller belli bir yonde ortalama bir dogrultuya sahiptirler.
Molekiiller hala s1vi i¢inde hareket edebilir ancak yonelimlerinde bir degisim olmaz.
Birgok elektro-optik goriintiileme cihazlarinda kullanilan faz budur. Bu fazda
molekiillerin yonelimi elektrik alanla saglanabilir. Bu elektrik alana verdigi tepki
stiresi milisaniye mertebesindedir. Sekil 1.4’teki temsili gosterimdeki gibi molekiiller

yaklasik olarak birbirlerine paralel hizalanirlar.

Il 1.
ll/’l

Sekil 1.4 Nematik SK ve yonelimlerin temsili gésterimi. Cubuk benzeri SK’ler belli
bir direktor yonelimi bulunmaktadir.
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Her bir nokta ve yakin ¢evresinde molekiillerinin uzun ekseninin ortalama yoniine
paralel olarak bir birim vektor tanimlanabilir. Tanimlanan bu birim vektdr ayni
zamanda sistemin yonelim diizenini gosterir ve direktor (n) olarak isimlendirilir. SK
fazin en onemli elektro-optik ozelliklerini belirlemede anahtar role sahip fiziksel
parametredir [10]. SK sistemin yerel ve global olarak direktor temsilinin bulunmasi

ve buna bagli elektro-optik 6zelliklerin belirlenmesi 6nemli bir aragtirma alanidir.

1.2.2.3 Simektik SK

Simektik fazda bulunan SK’ler genelde katmanlar halinde diizenlenirler.
Viskoziteleri oldukga yiiksektir. Elektro-optik aygitlar i¢in kullanimlari uygun
degildir. Simektik-A, Simektik-B, Simektik-C seklinde degisen dokuz farkl
siiflandirma yapilmaktadir [9]. Sekil 1.5’te Simektik-A ve Simektik-C molekiiler
yapilarinin temsili goriilmektedir. Bu ara fazlardan A ve C tek boyutta kati iki
boyutta sivi diger ara fazlar ise iki boyutta kati, tek boyutta sivi ozelligi
gostermektedir [10].

i)
TR
VRN
IV WA

Sekil 1.5 Simektik-A ve Simektik-C SK fazlarinin temsili gosterimi. Nematik fazdan
farkli olarak ¢ubuk benzeri SK’ler daha diizenli yapida bulunmaktadir.



1.2.2.4 Kolesterik SK

Kolesterik SK fazda bulunan molekiiller dogrultu boyunca yonelimleri s6z konusu
olmakla birlikte ortam iginde sabit kalmayarak helissel doniisiim yapmaktadirlar.
Bragg yansimalar1 periyodikligin bir sonucu olmakta ve sicaklik degisimlerine
duyarhdirlar [4]. Sekil 1.6°daki gibi Kolesterik faz genel olarak ayni tabaka igindeki
molekiiller ayn1 yonde olmak sartiyla farkli araliklarda bu tabakalarin ¢ok kiigiik bir

ac1 farkiyla st tiste dizilmesiyle olusur [10].

Sekil 1.6 Kolestrik yapiy1 saglayan molekiillerin temsili gosterimi.



2 OPTIK ANALIZ TEKNIiGi

Optik analiz teknigi bir malzeme {lizerine gonderilen 1s181n, kirilma indisi, cift
kiriciligi, dalga boyu, frekans, faz, genlik ve modiilasyonda olusan degisimlerin

matematiksel olarak belirlenmesidir.

2.1 Elektromanyetik Teoriye Giris

Isik, radyo dalgalarindan gama 1simasina kadar degisen elektromanyetik spektrumun
bir pargasidir ve elektromanyetik dalga oldugu icin ¢alistigimiz sistemin optik
modellemesi Maxwell denklemleri ile uyumlu olmalidir. Dolayisiyla 1s18in dalga

denklemini tireterek konuya giris yapilabilir. Buna gére Maxwell denklemleri su

sekilde verilebilir.
l. gﬁFd = :_0 Elektrostatik igin gauss yasas1 [2.1]
. ﬁE) d; =0 Manyetizma i¢in gauss yasas1 [2.2]
. ¢E. dy = — % Faraday yasasi [2.3]
V. ﬁE.)df = pol + Uo&o aa—QtE Ampere yasasi [2.4]

Burada E elektrik alan vektori, q elektriksel yiik, &y uzayin elektriksel gegirgenligi,

B manyetik alan vektorii, po uzayin manyetik gecirgenligi, | ise akim siddetidir.

Elektromanyetik teoride en ¢ok kullanilan matematiksel operatorler ve teoremler

sunlardir:

Del Operatorii:

V=%, 44 @
V—dxl-l- dy]+ dzk [2.5]



Diverjans teoremi:
$Fd; = [V.Fd, [2.6]

Stokes teoremi:

$F.d;= [VxFdg [2.7]

Maxwell denklemlerini ve doniisiim formiillerini kullanarak dncelikle boslukta 15181n
dalga denklemini tiiretecegiz sonrada madde ortamina bu denklemi uyarlayacagiz.
Denklem 2.1 e diverjans toremini uyguladigimizda; Gauss ’un kapali yiizey

integralini hacim integraline ¢eviririz.

$Ed;=[V.Ed, =< [2.8]

€o

Burada q yiikii hacimsel bir yiikii temsil ettigi i¢cin p tanimini yapabiliriz. Bu tanim

birim hacimdeki yiik sayisini temsil eder. Dolayisiyla;

p=y [2.9]

q= [pd, [2.10]
tanimi yapilabilir. Buradan 2.10 ifadesini 2.8 denkleminde yerine yazarsak hacimsel

olarak integrallerimiz esitlenir. Buradan sadece diverjansa bagl bir ifade iiretiriz.

[V.Ed, = [£d, [2.11]

V.E="/ [2.12]

ifadesini elde ederiz. Aym islem denklem 2.2’¢ yapildiginda asagidaki sonug

cikacaktir.

V.BE=0 [2.13]



Denklem 2.3’e Stokes teoremi uygulanirsa Faraday yasasindaki ¢izgi integralini

yiizey integraline doniistiiriiriiz.

$E.d;=[VxEds =—§2ds [2.14]

Burada Qp = B.A.cosf sabit manyetik akiy1 temsil ederken, Qp = 99§ dz degisen
manyetik alani temsil eder. Denklem 2.14 de integraller esitlendiginden birbirini

gotiirlir ve denklem 2.15 elde edilir.

VxE = - [2.15]

Denklem 2.4’e¢ Stokes teoremi uygulandiginda ve akimin, birim zamanda kesit
alanindan gegen yiik miktari oldugunu ve aki yogunlugunun da birim zamanda birim

kesitten gecen akim oldugu bilgileri ile birlikte asagidaki sonug elde edilir.

d 1
- = dE
JVxBdg = po $] da + pogo Fﬁadd [2.17]
- = d
VxB=p,/ + Hogod_]j [2.18]

Maxwell denklemlerine gore;

I.  Duran bir yiik statik bir elektrik alan tiretirken, manyetik alan tiretmez.
Il.  Sabit hizla hareket eden bir yiik elektrik alan ve manyetik alanlarmin ikisini
de tiretir.
1. Bir yiikli pargcacigin elektromanyetik alan tretebilmesi i¢in ivmelenmesi

gerekir.

Bos uzayda elektromanyetik dalgalar icin Maxwell esitlikleri diizenlenirse yani

p = 0 ve ] = 0 oldugu durumlarda Maxwell denklemleri asagidaki seklini alir.

[2.19]
[2.20]

< 9
Sol G



iii. VxE = -z [2.21]
t
. - = dE

Denklem 2.21 in Rotasyoneli alinirsa ve denklem 2.23 esitligine gore diizenlemeler

yapilirsa;

Vx(Vx4) = V.(V.4) - V24 [2.23]

— — o d = =

VX(VxE) = —— (VxB) [2.24]

= /e R d dE

V.(V.E) - V?E = () [2.25]
2 az

denklem 2.26 elde edilir. Bu bir lineer dalga denklemidir. Benzer islemler 2.22 igin

de yapilirsa manyetik alan i¢in de bir lineer dalga denklemi elde etmis oluruz.

2

d

Boslukta lineer dalga denklemlerini bu sekilde elde edebiliriz. Ancak madde
ortamina baktigimizda yiik dagilimi degiseceginden Maxwell denklemlerini yeniden
diizenlememiz  gerekmektedir. Dis elektrik alan ile madde ortammin
kutuplanmasindan dolay1 olusan net yiikiin etkisini yerine getirecek yeni bir vektor
tanimlamak gerekmektedir. Bunu tanimlamada elektriksel deplasman vektoriinii (5)

kullaniriz.

D=¢E+ P [2.28]

Burada P kutuplama vektoriidiir. Kutuplama vektoriinii 1. dereceden tanimlar yerine

yazarsak,

D = &,E + ey E [2.29]
elde ederiz. Denklem 2.29’da kullandigimiz y, elektriksel duygunluktur. Ortamin
optik Ozelligini yansitir. Madde ortami i¢in dielektrik sabitinin tanimin

yaptigimizda,

10



£=¢y+ goxt [2.30]
elektriksel deplasman vektorii denklem 2.31°e doniisecektir.
D =c¢E [2.31]
Madde ortaminda manyetik alan vektorii de denklem 2.32 seklini alacaktir.
B = u,H [2.32]
Maxwell denklemlerini simdi yiikiin ve aki yogunlugunun olmadig: bir dielektrik

ortam i¢in asagidaki gibi diizenleyebiliriz.

V.D =0 [2.33]
VH=0 [2.34]

VaE = —pty [2.35]
VaH = gy [2.36]

Bos uzaydaki dalga denkleminden madde ortamindaki dalga denklemimizi
benzesmeden tanimlayabiliriz. Denklem 2.26 de bos uzay gegirgenligi yerine madde
ortaminda tanimladigimiz gegirgenligi yazarsak madde ortami i¢in dalga vektoriinii

tanimlamig oluruz.

V2E = e o [2.37]
Ho dt2 '

Buradan hiz, kirilma indisi ve dalga sayist gibi terimleri tanimlar bu dalga denklemin

monokromatik ¢ézlimiine gecebiliriz.

Madde ortamindaki 1s18in hizi, kirtlma indisi ve dalga vektori;

1
v = E [238]
¢ _ |£
n=>= |2 [2.39]
_2m
k== [2.40]

seklinde tanimlanir. Burada v madde ortaminda 1s18in hizini, n kiricilik indisini ve k

dalga vektoriinii temsil etmektedir.

dZ
at?

V2E — ppe—E = 0 [2.41]
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K, dalga vektorii w, zamansal agisal frekans ,A dalga boyu olmak {izere esitligin lineer

¢Oziimii;
E — E; ei.(%.?—w.t) [242]
olmaktadir.
V.D = i.k.Dg. & w0 = [2.43]

Elektriksel yer degistirme vektorii anizotropik ortamda bile gegerli olan 1s181n
yayllma yoniine diktir. Dolayisiyla 151k enine bir dalgadir. Elektrik alan vektorii
izotropik ortamdaki dalga vektoriine dik ancak anizotropik ortamdaki dalga
vektoriine dik degildir. Isik homojen izotropik bir ortamda yayilirsa genlikler zamana

ve konuma gore degismeyecektir.

o _ .
prii 7 [2.44]
V=ik [2.45]
=  kxE
By - [2.46]

Denklem 2.35 bize E ve B’nin dik oldugu gosterir. E ve B nin biiyiikliikleri ile ilgili

su bagintilar elde edilir.

B="1E [2.47]
Elektromanyetik dalgalarda birim hacim basina depolanan enerji yani toplam enerji

yogunlugu(U);
U=1/,(E.D+B.H) [2.48]
denklem 2.48’teki gibidir. Burada diizenleme yapilirsa, toplam enerji yogunlugu

U =1/, (eoE? + —B?) [2.49]
Ho

denklem 2.49’a doniisecektir. Tek renkli diizlem dalgalar halinde E ve B’nin gergel

kisminin ¢6ziimiinden eger E, X-yoniinde yonelmigse B, y-yoniinde oldugu kabul

edilirse,
Et = Egcos(kz —wt +6) % [2.50]
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By = 1/c Eo cos(kz — wt + &) 9 [2.51]
olacaktir. Buradan elektrik alan ve manyetik alan katkilarinin esit oldugu agiktir.

B2 =1/ , E? [2.52]

Bu enerji denklemine eklenirse,
U = gyE? = ggEE cos?(kz — wt + &) [2.53]
enerji yogunlugu denklem 2.53 seklide olur. Dalga ilerledik¢e, bu enerjiyi kendisi ile

birlikte tasir. Alanlar tarafindan tasinan enerji yogunlugu (birim alandan birim

zamanda gecen enerji) Poynting vektorii ile verilir.
S =2 (ExB) [2.54]
Ho
z-yoniinde yayilan tek renkli diizlem dalgalar i¢in,
S = ceyEZ cos?(kz — wt + 8) Z [2.55]

seklini alir. Burada S’ nin biyiikligi,
= E2 [2.56]

HoC

seklini alir.

2.2 Isigin Polarizasyon Ozellikleri
Tek renkli diizlem bir 11k dalgast homojen izotropik bir ortamda yayilirken onu
karakterize etmek i¢in elektrik alan yeterlidir. Diger parametreleri elektrik alandan

hesaplayabiliriz.
Elektrik alan vektorel bir biiylikliik olup genelde su formdadir.
E = A eiki-ob) [2.57]

Burada A genliktir. Yukaridaki denklemin gercel kisminin elektrik alani temsil
etmektedir. Bu temsil analitik temsil olarak adlandirilir. Isik demetinin polarizasyon
durumu elektrik alan vektorii tarafindan belirlenir. Birgok SK cihazda 1s18in

polarizasyon durumunu manipiile etmek i¢in kullanilir.

Yayilma yonii z-ekseni boyunca oldugunda elektrik alan iki bilesene sahiptir.
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E, = A cos(kz — wt + 6,) [2.58]

E, = Aycos(kz — wt + §,) [2.59]

Burada A ve Ay genlikleri temsil eden pozitif sayilardir. d ve dy fazlardur.
< 6 <m i=(12..) [2.60]
Faz farki ise ¢ ile tanimlanmuistir ve
6= 6y — ox [2.61]

seklindedir. A ayrica - m <§ < m araliginda tanimlanmistir. Polarizasyon
durumunu belirleme yollarindan bir x- ve y-dogrultularindaki genliklerin orani

A, [ Ay digeriise faz farki ¢°dr.

2.2.1 Dogrusal polarizasyon

z-dogrultusunda belli bir konumda ilerleyen elektrik alan vektoriiniin zaman evrimini
diisiinelim. Elektrik alan sabit bir yoriingede (xy-diizleminde) titresirse 1s18in
dogrusal polarize oldugu soylenir. Bu § =0 veya § = m oldugunda elektrik alanin x-

eksenine gore agisi;

§=0 tanf = 22 [2.62]

X

S=m tang = —2 [2.63]

X

ile verilir [4]. Burada A, sifirdan farkli, A, sifirsa esit olursa 151k X-dogrultusunda
kutuplamir. A, sifira esit olup A, sifirdan farkli olursa 1sik y-dogrultusunda

kutuplanir. Bunun i¢inde elektrik alan vektoriiniin sabit bir zaman evrimi iginde

elektrik alan tarafindan izlenen egri bir diizlem iginde sinirlanmasi gerekir.

14



Sekil 2.1 Dogrusal kutuplama vektorleri.

2.2.2 Dairesel polarizasyon

z-dogrultusunda ilerleyen diizlem dalga i¢in x- ve y-dogrultularinda elektrik alan

vektorlerinin genlikleri esit ve faz farki § = g oldugunda,

E, = Acos(wt — kz) [2.64]
Ey = Acos(wt — kz +3) = —Asin(wt — kz) [2.65]
seklini alir. z =0,
E, = Acos(wt) [2.66]
E, = —Asin(wt) [2.67]

seklini alir. Elektrik alan vektoriiniin u¢ noktasi saat yoniinde xy-diizleminde bir

daire ¢izer. t=0 aninda ise
E, = Acos(kz) [2.68]
E, = Asin(kz) [2.69]

elektrik alan vektorii z-dogrultusu boyunca u¢ noktasi, uzayda bir sag sarmalin izini

cizer. Buna sag yoniinde dairesel kutuplanmis 1sik denir. Faz farkinin § = —g

oldugu durumda ise bunun tam tersi yani sol yoniinde dairesel kutuplanmis 151k

olarak adlandirilir [4].
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Sekil 2.2 Dairesel kutuplama vektorleri.

2.2.3 Eliptik polarizasyon

Z-dogrultusunda ilerleyen dalgalar igin elektrik alan vektoriiniin genlikleri A, # A,
ve faz farki § = % oldugunda, 151k eliptik olarak kutuplanir. z = 0 noktasinda yonii

zaman i¢inde donecektir. ¢ = 0 aninda ise elektrik alan yonii uzayda saat yoniinde

donecektir [4].

@ ="/y.8=tn"(}/3)

Q ¢ =00 =1tn"('/3

@ =T[4, 0=t (/)

Sekil 2.3 Eliptik kutuplama vektorleri.
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2.3 Optik Cift kiricihk

Isik amorf yapili malzemelerde oldugu gibi genellikle tek dogrultuda ilerler. Bu
malzemelerin tek kirimla indisine sahip oldugunu gosterir. Ancak SK’ler ve benzeri
yapili kristallerde 1s1k ayni anda iki dogrultuda ilerler. Bu tiir malzemeler optiksel

olarak ¢ift kirtlma indisiyle tanimlanir [11].

Y ekseninde kutuplanms 151k

Kutuplanmanus 151k e

X ekseninde kutuplantms 15tk i

Sekil 2.4 Kutuplanmamis 1s1gm SK ortamdan gegisinin sematik gésterimi.
Izotropik ortamda ilerleyen 151k her dogrultuda aym hizla yayilir. Dalganin hizi
kirilma indisi ile belirlenir. Isik ¢ift kirici bir ortama girdiginde yayilma eksenleri

arasinda bir gecikme olur [11].

Izotropik ortamda ilerleyen dalganin her yondeki elektrik alan vektorleri ayni hizla

ilerler. SK ortama giren 15181n elektrik alan vektorleri arasinda bir faz farki olusur.

v- ekseni y- ekseni
/\'. ’ﬂ'-. r'\ ;'/ \"'.I A\ A .
| AN AN VN o ckeseni [ AN AR N o cksend
\/ \ \/ '\j \J/ ll\;"l \U.l
x- ekseni % eksent
[zotropik ortam Anizotropik ortam

Sekil 2.5 izotropik ve Anizotropik ortamlarda 1$181n ilerlemesi.
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Bu faz farkindan dolay1 15181n polarizasyon durumu degisir. SK malzemeden ¢ikan
1sinlar olagan ve olagan dis1 olarak ikiye ayrilir. Isigin boslukta hizinin ortamdaki
hizina oram1 kiricilik indisi olarak tanimlandigindan etki eden kiricilik indisleri
bulunabilir. Yonlendiriciye gore paralel ve dik olan isinlarin kiricilik indisleri

sirasiyla denklem 2.70 ve 2.72°den hesaplanir.

N, = — [2.70]
Ny = — [2.71]

Cift kirllmanin alabilecegi yiiksek deger ise
An =n, —n, [2.72]
denklem 2.72’den hesaplanir.

2.4 Optiksel Anizotropi

Atom ve molekiillerin kristal yapilari incelendiginde cesitli kristalik yerlesimler
sonucunda optiksel anizotropik yapilar olusmaktadir. Kutuplanmis 1s1k anizotropik
kristal yap1 igine girdiginde kutuplama durumuna goére farkli kirilma indisiyle
karsilagir. Kristal eksenleri x, y ve z olmak {izere her birine sirasiyla ny,n, ve ns
kirtlma indisleri etki ettigini varsayalim. Kutuplanmis 11k kristal yapi i¢ine keyfi bir
sekilde gelip lic farkli indisle karsilasirsa kompleks sonuglara yol agar. Bunu
onlemek icin 15181 yayilma dogrultusu ve kutuplama dogrultusu kristalin ekseni ile

cakisacak sekilde se¢ilmelidir. Bu se¢cim daha basit matematiksel sonuglar dogurur.

Isik enine bir dalga oldugundan ilerleme dogrultusu z-ekseni elektrik alan vektori
kristalin simetri ekseninde xy-diizleminde olur. Kristalin dogrultularina etki eden

kiricilik indislert,
n, = n, tek eksenli kristal
n, # n, cift eksenli kristal
nq.,n, < ng pozitif tek eksenli yada cift eksenli

nq, N, > ns negatif tek yada pozitif ¢ift eksenli
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seklinde adlandirilir. Termotropik SK’larda n; ve n, birbirine esittir. Bu iki kirilma
indisi tek bir kirilma indisi olarak n, seklinde n; ise n, olarak tanimlanir. Isik SK
molekiilii i¢inde ilerlerken etki eden kiricilik indisinin bilesenleri n, olagan, n,

olagandis1 seklinde ifade edilir [10].

2.5  Mueller Formalizmi

Polarize 151k, optik geciktirici veya SK ekran gibi optik bilesenle etkilesime
girdiginde, polarizasyon durumu degisir. z-dogrultusunda ilerleyen diizlem dalgalar
i¢cin aksis ve ordinat diizleminde elektrik alan vektorleri denklem 2.73 ve 2.74’deki
gibidir [11]. Sekil 2.6’ da polarize 1s181n ilerleme yonii, elektrik alan vektorlerinin

eksenleri ve n SK’nin direktoriinii géstermektedir.

v- ekseni

\\I 6} Is1gm dlerleme dogrultusu

!
!
'}

S keristal
Sekil 2.6 SK ortam i¢inde 15181n ilerleme yonii.
Ex(t) = Eix(Dexp[i(wt + 8y)] [2.73]
E, () = Ejy(Dexp[j(wt + 6,)] [2.74]

Stokes parametreleri 15181n herhangi bir andaki polarizasyon durumunu gosteren
parametrelerdir. Isigin stokes parametreleri denklem 2.75-78 seklindedir. Burada Ey
ve Ey diizlem 15181n elektrik alan bilesenleri ve J, x-ekseni ve y-ekseni boyunca
olusan faz farkidir. Net faz farki ise 6 = dy — dx seklindedir ve w zamansal agisal

frekanstir [12] .
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So = (E3) + (Ej) [2.75]

S1 = (EZ) — (EJ) [2.76]
S, = (2EEycos(6)) [2.77]
S5 = (2E4Eysin(5)) [2.78]

Bu diizlem dalga bir dizi optik bilesenden gectiginde, iletilen dalga 1x4 matris olarak
temsil edilir. Denklem 2.79 incelendiginde S; iletilen dalganin Stokes parametresi, T

polarizasyon matrisi ve S; gelen 15181n Stokes parametresidir.

S = TS; [2.79]

Unpolarize bir 151k siddeti 1 olmak tizere 1x4 Stokes matrisi denklem 2.80 olarak

verilir.
So 1
$= g; — [2.80]
Sa 0
Kiiresel koordinat sisteminde SK molekiilii i¢in;
n=[r, 0, o]=[1, 0, @] [2.81]

denklem 2.81°deki gibi gosterilmektedir. Burada r yer vektoriiniin bityiikliigiini, 0
kutup agis1 ya da ilerleme dogrultusu (z-ekseni) ile olan ag1 ve ¢ ise molekiiliin xy-
eksenine olan izdiislimiiniin yaptig1 a¢1 ya da X-ekseninden itibaren donme agisi

olarak tanimlanir. SK’ler i¢in etkin kirinim indeksi,

Nefj = \/ng + (n2 — n§) cos? §; [2.82]

ile verilir.

SK ¢ift kirct 6zellige sahip oldugundan iki farkli kirllma indisi etki etmektedir.
Denklem 2.82°de SK i¢inde z-yoniinde ilerleyen dalga i¢in x- ve y-diizlemlerinde
ayr1 ayri Ny ve ne etki ederken xy-diizlem dalgasi i¢in bu iki farkli kirilma indisinden

olagan istii kirilma indisi nes etki etmektedir [13].
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_2mh Me _
6 =g (== 1) [2.83]

Direktoriin x-ekseni ile xy-diizlemi arasinda faz kaymasi olmaktadir. Bu faz kaymasi
denklem 2.83’ten hesaplanir. Bu denklemde ¢ faz kaymasi, h SK tabaka kalinligi, 4
gelen 151811 dalga boyudur.

]\/[j:

1 0 0 0

/ 0 sin®2¢; + cos*2¢jcos§; —cos2¢;sing; sin2¢; cos2¢; (1 — cos §;)
0 cos 2¢p; sin §; cos §; —sin 2¢; sin §;
0 sin2¢jcos2¢;(1—cosd;)  sin2¢;sind; cos?2¢; + sin® 2¢; cos /

[2.84]

z-dogrultusunda ilerleyen 1s1k i¢in SK malzemenin geciktiriciligini tarif eden Mueller

matrisi denklem 2.84’te M; seklinde tanimlanir.

Polarizér ve analizor i¢in denklem dikey ve yatay durumlar i¢in denklem 2.85°te

tanimlanan matrisler kullanilir.

1 +1 0 O
=
Poo0 =3 +é 01 8 8 [2.85].
0 0 0 O

Capraz olarak hizalanan polarizdr ve analizorler denklem 2.86°daki gibi 45° ve

—459 “lik agilarla filmin iki tarafina konumlandirilir.

[2.86]

Bu tez ¢alismasinda kiricilik indisinin en ug¢ noktalar1 (1.5 — 1.7) referans alindi. SK
film kalinlig1 t,;. = 0.24 um, dalga boyu sekil 2. 7°deki gibi EM dalganin goriiniir
spektrumu, gecen 1s18in iletiminde hangi renk araliklarinda optik detektor olarak

kullanilabilecegi iizerine hesaplamalar yapilmstir.
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Sekil 2.7 Goriiniir 151k dalga boylarinin sematik gosterimi.

SK’lerde ¢ift kiricilik oldugundan malzeme {izerine yatayda gelen 151n ve diiseyde
gelen 151n icin ayr ayri kiricilik indisleri etki etmektedir. Biz burada ny = 1.5 ve
n, = 1.7, z-ekseni ile yaptig1 aciyr yani 6 = 30°, Xxy-diizlemine izdiisiimii ile
yaptig1 aciy1 yani ¢ = 30°, 1-tabaka kalmhgi tp;. = 0.24 pm alip dalga boyunu
500 — 700 nm arasinda degisen degerler alip hesaplamalar yaptigimizda degisen
dalga boyuna gore hiicreden ¢ikan 1s18in siddetinin degisimi sekil 2.7’de seri-1
olarak goriilmektedir. z-ekseni ile yaptigi aciyr yani @ = 60° xy-diizlemine
izdiisiimii ile yaptig1 ag1y1 ¢ = 60° olarak degistirilip islemler tekrarlandiginda seri-
2 olarak gozlenmektedir. Bu islemleri iki tabaka SK molekiilii i¢in tekrar edersek

seri-3 ve seri-4 goriilmektedir.

0,4

Gegen Isigm Siddeti (au)
Q
(=]
u

0,2
0,15
0,1
0,05
o T ——
0 al
DDDGGDDDGGEDDDGGEDDGGDgaBD}ﬂ(m)
O o M M o 0 D M~ 0 0 O ~ M M o 10 D M~ 0 ;O o
N 7 WM WWnWWmWm W W W W W W W o M

—nerl Seri2 Serid =3erid

Sekil 2.8 SK hiicreden gegen 1s181n siddetinin dalga boyuna bagli degisi. tp;. =
0.24 ym,ny = 1.5ven, = 1.7 tek tabaka SK molekiilii i¢in seri 1(8 =
30% ¢ = 30°) veseri2(@ = 60% ¢ = 60°), iki tabakali SK molekiilii i¢in seri
30 = 30%¢ = 30% veseri4 (68 = 60°% ¢ = 60°).
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Tek tabaka ve iki tabakali SK filmlerde yapilan hesaplamalarda 640 — 670 nm
araliginda yani goriiniir bolgede kirmizi 151k i¢in optik detektdr olarak kullanima

uygun bir teorik SK hiicre se¢imi yapmis oluruz.
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3  SIVI KRISTAL HUCRE GEOMETIRLERI VE OPTIK ILETIM
KARAKTERISTIKLERI

LCD cihazlarda, SK malzemeler genellikle hizalama filmi tasiyan cam tabakalarla
arasinda 1-10 um bosluk birakilir. Hizalama Filminin substratlar (yonlendirci film)
etkisiyle SK yonelimleri belirlenir. SK’lerin yonelimleri iki gruba ayrilir. 1. grupta
direktor yonii degismeyen homojen, tilt ve homotropik yonelim s6z konusudur. 2.

grupta ise direktdr yoniin degistigi Splay, Twist, Bend, Hybird ve Siiper Twist

Nematik yonelimler s6z konusudur [14].

Homotropik Hizalama elde edebilmek i¢in ovalanmig polimid filmler (Tilt hiicreler
dahil) kullanilir. Homotropik hizalama icin silan bilesikleri gibi hidrofobik filmler
kullanilir. Son zamanlarda ise hidrofobik yan zincirlere sahip olan poliimid filmler
gelistirilmis ve ¢ok dik hizali nematik modunda kullanilmistir. SiO buharlasma
hizalamas1 buharlasma agisini degistirerek herhangi bir homojen, homotropik ve tilt

hizalamay:1 verebilir [14].

Hizalama filmine yakin SK molekiilleri, molekiiler-molekiiler etkilesimler tarafindan
SK oryantasyonu etkiler ve tiim SK hiicresindeki oryantasyon bu sekilde belirlenir.
Cogu durumda hizalama yiizeyi ile yiizeye yakin SK molekiiller arasindaki etkilesim
cok gilidiir. Elektriksel ya da manyetik alanlarin uygulanmasiyla tabakaya
yakinliklar1 degismektedir. Hizalama filmi ile SK arasindaki bu etkilesime “gliglii
sabitleme” olarak adlandirilir. Elektrik ya da manyetik alan ¢ikarildiginda SK
oryantasyonu ilk oryantasyona geri doner. Buna karsin, alan1 ¢ikardiktan sonra SK
yonelimi ilk yonelimden farkli oldugundan iliski “zayif tutma” olarak adlandirilir

[14].

SK’leri karakterize edebilmek icin iletilen 15181n dalga boyu ve gelis agisini
incelemekte fayda goriilmektedir. Hizalama filmlerinde 1518in girisiminden dolay1

kayiplar gdzlemlenebilir.
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3.1 Planar Hiicre Geometrileri

SK molekiilleri substrat yiizeylerine yonlendirici filmlerin etkisiyle paralel olarak
hizalanmasini saglamak miimkiindiir. Bu tiir yonelimleri, yani substrat ylizeylerine
ve birbirlerine paralel yonelim, planar yonelim ya da homojen yoénelim olarak
isimlendirilir [14]. Planar yonelimde n direktorii hiicre diizlemine paraleldir [15].
Sekil 3.1°de 151k kaynagi, yonlendirici filimler, planar hiicre yonelimi ve polarizor ve
analizorden olusan optik sistemin temsili olan bir resmi verilmistir. Bu tezdeki
caligmalar daha c¢ok bu prensip iizerinden yapilmis olup gelen 1518in SK
hiicrelerinden gectikten sonra ilk duruma gore ne kadarinin gegebildigini sayisal

yontemlerle belirlemesi tizerindedir.

Saydam cam

* ( SK hiicre 7

-
[r—
_.-" o
f

¥ v

[ ( -/

Polarizér o-x +45 Analizor 43
Yionlendirici film 1 YVanlendirici film-2

Sekil 3.1 Planar Hiicre geometrileri.

Polarizor ve analizoriimiiz O, —eksenine (+45, -45) agilarla yonlendirilmistir. Clinkii
polarizorlerin O, —ekseni ile yaptiklari agilar sifir oldugunda sekil 3.2 gibi 151k

gecmeyecektir.
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Gecen 1515n siddet (au)

0.2 o

-0.4 4

0.6 o

0.8 4

-1 T T T T T T T T T T T T T T T T T
00 520 540 &G0 580 GO0 G20 G40 GE0 G20 700

Dalga bovu (nm)

Sekil 3.2 Planar yonelimde birbirine dik polarizérlerden (Pg o9 )1s1k gegmez.
thic = 0.24 uym, nyg = 1.5 ven, = 1.7 tek tabaka SK molekiilii i¢in( 8 =
90%, ¢ = 0°).

S-tabakali bir SK hiicre i¢in sirasiyla polarizorler ¢apraz olarak konumlandirilip
(P445,—45) hesaplamalar yaptifimizda dalga boyuna bagh 151k iletim degisimi sekil
3.3 elde edilmistir. Gonderdigimiz 15181n yaklasik olarak yaris1 filmden ge¢mistir.
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Sekil 3.3 Planar yonelim polarizorler 0-x eksenine (+45,-45) capraz olarak
diizenlemis sistemde 5 tabakali SK hiicreden gegen 15181n dalga boyuna bagl
degisimi. tp;, = 1.2 ym, ng = 1.5ven, = 1.7 (0 = 90°% ¢ = 459).

Tabaka sayisini arttirdikga yani hiicre kalinlig1 artik¢a 15181n siddeti degismezken

dalga boyuna bagl titresim modlarmin degistigi goriilmektedir. Sekil 3.4’de 10-
tabakal1 bir SK i¢in optik iletim karakteristigi verilmektedir.
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Sekil 3.4 Planar yonelimde tabaka sayisi artik¢a dalga boyu azalir. 10-tabakali SK
hiicresi i¢in tpy = 2.4 um, ng = 1.5ven, = 1.7 (0 = 90% ¢ = 45%).

Hiicre kalinligr 1.2 um (5-tabakali) iken genligin tepe noktalar1 arasindaki daga boyu
farki yaklagik 110 nm, kalinlik iki katina (yani tp3. = 2.4 um, 10-tabakali)
cikarildiginda dalga boyu farki yaklasik 60 nm’ye diismektedir. Gorece oldukca
kalin olan filmde ise (tp;c = 5.28 um, 22-tabakali) bu yaklagik 30 nm’ye kadar
diismektedir. Sekil 3.3-5 incelendiginde secilen SK hiicre kalinlig1 ne kadar artarsa
artsin 560 nm’de minimum degismemektedir. Bu nokta optik detektor olarak

kullanima uygundur. EM spektrumda bu sar1 1518a denk gelmetedir.
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Sekil 3.5 Planar hiicre geometrisinde 22 tabakali SK molekiilden gecen 15181n dalga
boyu ile iliskisi. tpy = 5.28 pm, ng = 1.5ven, = 1.7 (6 = 90°% ¢ = 459).

Bu ¢alismada genel olarak 5 SK tabaka ( ty;. = 1.2 um) gibi ince bir filmden 22
tabakal1 (£, = 5.28 um) gorece oldukca kalin bir SK filme kadar farkli kalinliklar
icin dalga boylarina bagli c¢esitli SK hiicrelerin optik iletim karakteristikleri

belirlenmistir.
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3.2 Homotropik Hiicre Geometrileri

SK molekiilleri substrat yiizeylerine uygun bir yonlendirici etkisiyle dikey olarak
hizalanabilir [14]. Bu yo6nlendirmeye homotropik yonelim denir. Isik etkin bir ¢ift
kiriciliga ugramaz [15].Sekil 3.6’da homotropik bir hiicre ve hiicre boyuna dik olarak

yonelmis SK molekiillerinin temsili olarak verilmektedir.

T Saydam cam

N

Homotropik
yonlendirici film

SK molekiilleri
Homotropik
/ yonlendirici film
___— Saydam cam
o

Sekil 3.6 Homotropik hiicre geometrisi.

Polarizérden gecen 1sinlar SK ortamina geldiginde ¢ift kiriciliga ugramayacagindan
polarize yoniinde degisim olmayacaktir [16]. Dolayisiyla 151k 1smlari analizorden

gecemeyecektir. Sekil 3.7°de hesaplama sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.7 Homotropik hiicre geometrilerinde ¢ift kiriciligin etkin olmamasinin
gostergesidir. tp;c = 0.24pm,ng = 1.5ven, = 1.7 (0 = 0% ¢ = 0°).

Homotropik hiicre geometri uygulamalarinda genellikle belli bir egim agisi

verilmektedir. Hizalama tabakalarina islemde yapilabilir. Bu islem piiriizlendirme

(rubing) olarak isimlendirilir.
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Sekil 3.8 5-tabakali homotropik hizali SK hiicrede 2° bir egim agisinda gecen 15181
siddetinin dalga boyuna bagl degisimi. tp;. = 1.2 pm,ny = 1.5ven, = 1.7 (

0=2°¢ = 459,

Homotropik hiicre i¢in yaptigimiz hesaplamalarda gelen 1s181n ¢ift kiricilik etkisiyle

hiicre kalinligindan bagimsiz olarak yaklasik yarisin filmden gectigi gézlenmektedir.

Hiicre kalinliginin; tp;. = 1.2 um oldugu sekil 3.8, tp;. = 2.4 um oldugu sekil 3.9

Ve tyic = 5.28 um oldugu sekil 3.10°daki grafiklerde bu goriilmektedir.
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Sekil 3.9 10-tabakali homotropik hizali SK hiicre 2° bir egim acisinda gecen 15181
siddetinin dalga boyuna bagli degisimi. tp;. = 2.4 pm,ny = 1.5ven, = 1.7 (
0= 2%¢p = 45%).

Homotropik hizali filmler incelendiginde hiicre kalinligi (t,;.) artikca hiicreden
gecen dalganin tepe noktalarinda kayma olmaktadir. Dalga boyu ile hiicre kalinlig
arasinda ters iliskide goriilmektedir. Titresim modlarindaki artigla birlikte hiicre
kalinlig1 tp;. = 1.2 wm iken genliklerin tepe noktalar1 arasindaki dalga boyu farki
yaklasik 90 nm , ty;. = 2.4 um iken dalga boyu farki 45 nm ve t,;. = 5.28 um
iken bu fark 20 nm’ye diismektedir. Bununla birlikte planar hiicrede 560 nm’deki
optik detektdr noktasi homotropik yonelimde 685 nm’de goriilmektedir. Planar
hiicrede sar1 151kta elede edilen optik detektor noktast homotropik hiicrede kirmizi

1518a kaymaktadir.
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Sekil 3.10 Homotropik hizali 22-tabakal1 SK hiicre 2° bir egim acisinda gegen 15181n
siddetinin dalga boyuna bagh degisimi. tp;. = 5.28 ym, ny = 1.5ven, = 1.7 (
0= 2%¢p = 45%).
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3.3 Tilt Hiicre Geometrileri

Homojen ve homotropik arasindaki ara durumlara Tilt ya da egik hizalama denir.
Diisiik 6n ag1 egimi (yaklasik 10°) ile hizalama oldugundan homojen hizalama olarak
da alinabilir. Sekil 3.11°de tilt hiicre geometrisi gosterilmistir. Burada egim acisi

pretit ac1 olarak kullanilmaktadir.

Sekil 3.11 Tilt hiicre geometrileri

On egim agis1 10°, tabaka sayis1 5 alan (yani hiicre kalinlig tpz. = 1.2 um olan)
gorece ince bir filmden 500-700 nm dalga boylu goriiniir bodlge 1sinlar

gonderildiginde sekil 3.12 elde edilir.
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Sekil 3.12 Tilt hiicre geometrilerinde 5-tabakali SK hiicre i¢in tp;. = 1.2 um,
nyg= 1.5ven,= 1.7 (0 = 80%¢ = 45° gecen 15131n siddetin dalga boyuna
bagl degisimi.

Hiicre kalinligindan bagimsiz olarak cift kiricilik aynm etkide davranip gelen 15181n
yaklasik yaris1 gegmistir. Ancak planar ve homotropik hiicre geometrilerinde oldugu

gibi hiicre kalinlig1 arttik¢a gegen 15181n titresim modlarinda degisimler olmaktadir.
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Sekil 3.13 Tilt hiicre geometrilerinde 10-tabakali SK hiicre i¢in tp;. = 2.4 pm,
nyg= 1.5ven,= 1.7 (0 = 80% ¢ = 45°) gecen 15181n siddetinin dalga boyuna
baglh degisimi.

Film kalinlig: arttik¢a gecen 15181n genliklerinin dalga boyu farklarinda da azalmalar
olmaktadir. Hiicre kalinliginin ;. = 1.2 pm oldugu sekil 3.12°de gecen 15181n dalga
boyu farki yaklagik 115 nm , hiicre kalinliginin  t;. = 2.4 pm oldugu sekil 3.13’te
bu yaklagik 60 nm ve hiicre kalinliginin t;. = 5.28 pm oldugu sekil 3.14’de bu
yaklasik 20 nm’dir. Tilt hiicre, planar hiicreye gore belli bir egimle hizalandig1 icin
optik detektor noktasinda da bu egim acisindan kaynakli olarak bir kayma
goriilmektedir. 565 nm’deki minimum her hiicre kalinligi i¢in ortak bir optik
detektor noktasidir. Planar hiicrede sar1 151k i¢in elde edilen optik detektor noktasi

egim agisina bagli olarak turuncu 1518a dogru kaymaktadir.
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Sekil 3.14 Tilt hiicre geometrilerinde 22-tabakali SK hiicre i¢in tp;. = 5.28 pm,
ng= 1.5ven,= 1.7 (0 = 80%¢ = 45° gecen 15181n siddetin dalga boyuna
bagh degisimi.
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3.4  Bend Hiicre Geometrileri

Planar ve homotropik yonelimde n direktér diizgiin yonelimlidir(unidiractional).
Ancak nematik durumda elastik bir deformasyonla alan bozulmasina yol agabilir ve
direktoriin yoniinde degisim olur [14]. Bu elastik deformasyonlardan birisi Bend
hiicre geometrisidir. Hizalama tabaklarinda planar yonelim gdsterirken orta

kisimlarda homotropik yonelime yakin bir elastik deformasyona ugrar.

Yénlendirici filmler

2
[

Homotropik
yonelim

\\ Saydam cam ——j//

Sekil 3.15 Bend hiicre geometrileri

Bend hiicre i¢in yapilan hesaplamada ¢= 45°, 0= 80°-0° arasinda degerlerden 5
tabakadan olusan (hiicre kalnhigi ¢ty3. = 1.2 wm) sistemde hesaplamalar

yapildiginda sekil 3.16 elde edilir.
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Sekil 3.16 Bend hiicre geometrilerinde 5-tabakali SK hiicre i¢in tp;. = 1.2 pm,
ng= 1.5ven,= 1.7(0 = 80°—0° ¢ = 45% gecen 15131n siddetin dalga
boyuna bagli degisimi.

Bend hiicre geometrilerinde filmden gegen 15181n siddetine baktigimizda cift kiricilik

etkisi ile gelen 15181n yaris1 ge¢mistir. Hiicre kalinligina bagl olarak ¢ift kiricilikta

farkl: bir etki gortiilmektedir.
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Sekil 3.17 Bend hiicre geometrilerinde 10-tabakali SK hiicre i¢in 3, = 2.4 pum,
nyg= 1.5ven,= 1.7 (0 = 80°—-0° ¢ = 45°%) gecen 15181n siddetin dalga
boyuna bagli degisimi.
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Sekil 3.18 Bend hiicre geometrilerinde 22-tabakal1 SK hiicre i¢in tp;, = 5.28um,
nyg= 1.5ven,= 1.7 (0 = 80°—-0° ¢ = 45°%) gecen 15181n siddetin dalga
boyuna bagli degisimi.
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Bend hiicre geometrilerinde yapilan islemler incelendiginde optik iletim
karakteristiklerine iliskin hiicre kalinligmin ince bir filmden olustugu (tpic =
1.2 um) sekil 3.16’da gecen 15181n titresim modlarina bagli olarak genliklerin tepe
noktalar1 aras1 dalga boyu farki yaklasik olarak 120 nm, film kalinhig1 tp;. =
2.4 um’ ye cikarildiginda sekil 3.17°de goruldigi gibi bu fark yaklasik 60 nm’dir.
Film gorece oldukga kalin bir hale geldiginde ( ty;. = 5.28 um ) sekil 3.18°deki gibi
bu fark yaklasik 10nm’dir.

42



3.5 Hybird Hiicre Geometrileri

Bir yonlendirici filmin homojen diger yonlendirici filmin homotropik olarak alinarak
yapilan hizalama bi¢imi Hybird hizalama olarak adlandirilir. Sekil 3.19°da oldugu
gibi hizalama yiizeyinin birinde planar yonelim varken belli agilarla diger hizalama
yiizeyinde homotropik yonelim gostermistir. n direktor tek bir yonelime sahip

degildir.

— . Saydam cam
Planar vénlendirici

Z 75 >
1777 i
/_\ yonlendirici film

-~ Saydam cam

Sekil 3.19 Hybird Hiicre Geometrileri.

Cift kiricilik planar ve homotropik hiicre geometrilerinde etkili oldugu gibi hybird
hiicre geometrilerinde de hiicre kalinligindan bagimsiz ve her hiicre i¢in ayn1 sekilde
etki gdstermektedir. Hybird hiicre geometrilerinde de gelen 1s18in yarist filmden
gecmektedir. Hiicre deformasyonun hybird oldugu ince SK bir filmde hiicre kalinlig
thic = 1.2 um alimip 6n egim agis1 olmadan direktdr yonelimi saglanip gecen 15181n
optik iletim karakteristikleri incelendiginde sekil 3.20 elde edilmektedir. Hiicre
kalinligr arttikca filmden gecen 1518in titresim modlarinda sekil 3.21 ve sekil
3.22’deki gibi degisimler olmaktadir.
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Sekil 3.20 Hybrid hiicre geometrilerinde 5-tabakali SK hiicre i¢in igin tp;, =
1.2pym,ng= 1.5ven, = 1.7 (0 = 90° — 0° ¢ = 45°) gecen 1513 siddetin
dalga boyuna bagl degisimi.
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Sekil 3.21 Hybrid hiicre geometrilerinde 10-tabakali SK hiicre i¢in i¢in tp; =
2.4um,ng= 1.5ven, = 1.7 (0 = 90 — 0% ¢ = 45%) gecen 151810 siddetin
dalga boyuna bagli degisimi.
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Sekil 3.22 Hybrid hiicre geometrilerinde 22-tabakali SK hiicre i¢in i¢in tp; =
5.28um,ng = 1.5ven, = 1.7 (0 = 90 — 0% ¢ = 45°) gecen 15181n siddetin
dalga boyuna bagli degisimi.

Hybrid hiicre deformasyonun oldugu SK filmlerde 6n egim agis1 olmadan hiicre
kalinligmma bagl olarak gecen 1518in genliklerin tepe noktalar1 arasi dalga boyu
farklarinda azalmalar olmaktadir. Film kalinhig1 t,;. = 1.2 pm iken bu fark 120 nm,
hiicre kalinhig iki katina ¢iktiginda (tp;. = 2.4 pm) yaklasitk 50 nm ve hiicre
kalinligt tp,;. = 5.28 pm’de yaklasik 20 nm’dir. Sekil 3.20-22°de goriildiigl gibi SK
film kalinlig1 artsa da 520 nm’deki minimum nokta degismemektedir. Segtigimiz
SK i¢in bu nokta optik detektor olarak kullanima uygundur. EM spektrumda yesil
151k bu optik detektdr noktasina denk gelmektedir. Boyle bir SK hiicrenin optik
detektor olarak kullanilmasi durumunda kalin hiicreler i¢in oldukca hassas Ol¢timler
yapmak miimkiin olmakla beraber 6l¢iimiin duyarliliginin ince hiicrelerde daha fazla

oldugunu séylemek miimkiindiir. (bkz. Sekil 320-22)
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3.6 S-Play Hiicre Geometrileri
Nematik SK’lerin elastik deformasyonu sonucu olusan yonelimlerden biride S-Play
hiicre geometrileridir. Sekil 3.23’te oldugu gibi n direktér hizalama filmlerinin her

ikisinde belli bir egim varken orta kisimlarda direktor planar olarak yonelmistir.

=Hﬂhhﬂhﬂ

“‘\\ Saydam cam

Y onlendiric: film

T SK molekiilleri

\Wilky
\ill/

- Y onlendirici film
" Saydam cam

Sekil 3.23 S-Play Hiicre Geometrileri.

S-play hiicre deformasyonlarinda gelen 1518in  optik iletim karakteristikleri
incelendiginde hiicre kalinligindaki degisime baglh olarak sekil 3.24, sekil 3.25 ve
sekil 3.26°da oldugu gibi ¢ift kiricilik etkisi film kalinligindan bagimsizdir.
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Sekil 3.24 S-play hiicre geometrilerinde 5-tabakali SK hiicre i¢in i¢in tp;, =
1.2um,ng= 1.5ven, = 1.7 (0 =85°-90% ¢ = 45%) gecenis13n
siddetin dalga boyuna bagli degisimi.
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Sekil 3.25 S-play hiicre geometrilerinde 10-tabakali SK hiicre i¢in i¢in tp;. =

2.4um,nyg= 1.5ven, = 1.7 (0 =85°—-90% ¢ = 45%) gecen 15181n
siddetin dalga boyuna bagli degisimi.
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Sekil 3.26 S-play hiicre geometrilerinde 22-tabakali SK hiicre i¢in igin tp; =
5.28ym, ng = 1.5ven, = 1.7 (0 = 80°—-90°% ¢ = 45°) gecen 15181n
siddetin dalga boyuna bagli degisimi.

Gelen 151831n filmden gecislerine bakildiginda hiicre kalinliginin ¢, = 1.2 pm
oldugu 5-tabakali ince filmde S-play hiicre deformasyonu daha dar bir agida tutulup
islemler yapildiginda sekil 3.24’te goriildiigii gecen 15181n genliklerinin tepe noktalar
arasindaki dalga boyu farki yaklasik 120 nm’dir. Film kalmliginin tp3. = 2.4 pm
oldugu 10-tabakali S-play hiicre deformasyonunda bu fark 60nm ve film
kalinligmin ty;. = 5.28 pm’e oldugu 22-tabakali gorece kalin bir filmde 20 nm’dir.
Bununla birlikte 560 nm’deki minimum optik geciktirici ya da optik detektor igin

uygun bir nokta 6zelligi gostermektedir. Bu dalga boyu EM spektrumda sar1 1giktir.

49



3.7  Twist Nematik Hiicre Geometrileri

Elastik deformasyonlar sonucu n direktoriin yonelimin degistigi bir diger yonelim ise
Twist Nematik (TN) hiicre geometrileridir. Planar hizalama filmlerinin birbirine
capraz olarak konulmasi ve direktoriin 90° degisimi ile olusan hiicre geometrisidir.

Sekil 3.27°de TN hiicrenin temsili bir gdsterimi yapilmuistir.

|
T Saydam cam

: . Yéulendirici film

-l e T
—
— — - ® Vs SK molelilleri
— — - @
- - — —
Y onlendirici film
® - — — /’
___—— Saydam cam
Sekil 3.27 Twist Nematik Hiicre Geometrisi

TN hiicre geometrilerinde 5 tabakali bir hiicre ele almp 6 = 90° ve ¢ =
+45°% —45% arasinda islem yapildiginda gegen 15131n siddetinin dalga boyuna bagl
degisimi sekil 3.28° de goriilmektedir. Cift kiricilikta diger hiicre geometrilerinden
farkli olarak degisim olmaktadir. Gegen 15181 genlikleri kontrol edildiginde dalga
boyuna bagli olarak 0.45 ile 0.5 degismektedir.
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Sekil 3.28 TN hiicre geometrilerinde 5-tabakali SK hiicre i¢in tp;. = 1.2 pm,
ng= 1.5ven,= 1.7(0 =90%¢ = (+45°% — (—45%)) gecen 15181n siddetin

dalga boyuna bagli degisimi.
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Sekil 3.29 TN hiicre geometrilerinde 10-tabakali SK hiicre i¢in 3, = 2.4 um,
ng= 1.5ven,= 1.7(0 =90°% ¢ = (+45° — (—45%)) gecen 15181n siddetin
dalga boyuna bagli degisimi.

52



o
in

&
|

=
-
1

0.35

Gecen 1s1in siddeti (au)

=
i
1

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

o T " T T T L I T T L T T L
500 520 540 5E0 580 G00 G20 640 GE0 @20 oo

Dalga boyu (nm)

Sekil 3.30 TN hiicre geometrilerinde 22 tabakali SK hiicre i¢in £y, = 5.28 um,
ng= 1.5ven,= 1.7(0=90%¢ = (+45% — (—45%)) gecen 15181n siddetin
dalga boyuna bagli degisimi.

Film kalinlig1 ne kadar degisirse degissin 560 nm’de yaygin bir ¢ukur noktasi
bulunmaktadir. Film ince iken daha yaygin, film kalinlig: arttik¢a yayginlik titresim
modlarindaki degisimlere bagl olarak yayginlik azalmaktadir. Bu noktada optik
detektor i¢in uygun bir noktadir. S-play hiicrede oldugu gibi TN hiicrede de

sectigimiz SK sar1 151k i¢in optik detektor noktasi 6zelligi gostermektedir.

560 nm’de gozlemlenen renk dagilimi hiicre kalinligr arttikga azalmaktadir.
Polarizér ile SK film arasina geciktirici filmler konulmasiyla bu dagilimda da
azalmalar goriilmektedir [17]. SK film kalinlig artikga birgok tepe noktasi olugsmast,
dalga boyu ve ¢ift kiriciliga baghdir [18].
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3.8  Siiper Twist Nematik Hiicre
TN hiicre deformasyonunun birden fazla oldugu durum Siiper Twist Nematik (STN)
hiicre geometrisi olarak adlandirilmaktadir. TN hiicrede oldugu gibi planar hizalama

filmleri capraz olarak konulur. Burada direktor 90% den daha fazla degisir.

Savdam cam
— -— @ e
— : — - '\ Y onlendirici film
L - - —
P — —
- om @ o —  SK molekilleri
— e -
- e e -
—
e o =« = Y onlendirici film
Q Savdam cam

Sekil 3.31 Siiper Twist Nematik Hiicre geometrisi.

STN hiicre deformasyonunda yaptigimiz hesaplamalarda 180°°lik bir burgu ele
alimmistir. Hiicre kalinliklarinda degisimler yapip gecen 1s18in dalga boyuna bagl
iletim karakteristikleri incelenmistir. Sekil 3.32°de 5 tabakali hiicre kalinlig1 ty;. =
1.2 um olan bir ince film, sekil 3.34’de 10 tabakali hiicre kalinlig1r tp;. = 2.4 um
olan bir film ve sekil 3.35’te ise diger filmlere gore daha kalin olan 22-tabakali

thic = 5.28 um olan bir film tizerinde hesaplamalar yapilmistir.
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Sekil 3.32 STN hiicre geometrilerinde 5-tabakali SK hiicre i¢in ;. = 1.2 pum,
ng= 1.5ven,= 1.7(0 =90°% ¢ = (+45° — (—135%) gecen 15181n siddetin
dalga boyuna bagli degisimi.
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Sekil 3.33 STN hiicre geometrilerinde 10-tabakali SK hiicre i¢in tp;. = 2.4 pm,

ng= 1.5ven,= 1.7(0 =90°% ¢ = (+45° — (—135%)) gecen 15181n siddetin
dalga boyuna bagli degisimi.
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Sekil 3.34 STN hiicre geometrilerinde 22-tabakali SK hiicre i¢in ;. = 5.28 pum,
ng= 1.5ven,= 1.7 (0 =90°% ¢ = (+45%),(—135%) gegen 15181n siddetin
dalga boyuna bagli degisimi.

STN hiicre deformasyonunda 180°’lik burgu igin yapilan hesaplamalar
incelendiginde film kalinliginin t,;, = 1.2 wm oldugu 5 tabakali SK hiicre filmden,
film kalinhiginin t,;. = 5.28 um oldugu filme kadar cift kiricilikta degisimler
gozlenmektedir. Gelen 15181n yaklasik 0.4 ile 0.5 arasinda gectigi goriilmektedir.
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Sekil 3.35 STN hiicre geometrilerinde 25-tabakali SK hiicre i¢in tp;. = 6 um,
nyo=15ven,=1.7(0 =90°% ¢ = (+45%),(—180°)) gecen 15181n siddetinin
dalga boyuna bagli degisimi.

STN hiicre igin burgu 225° oldugunu 25-tabakal filmde (t,;. = 6 um) genlikler
daha farklilasmakla birlikte 560 nm’de yaygin ¢ukur kendini yine gostermektedir.
Optik detektor noktast TN ve STN icin ortaktir. Yani film kalinlig1 ve burgu agisinin
bu noktada bir 6nemi yoktur. Gegen 15181n goriiniir bolgedeki titresim modlarinda

dagilim( TN hiicrede oldugu gibi, sekil3.32-33) artmustir.

58



045

0.4+

0.35

0.3 o

Gecen 1s1@in siddeti (au)

0.25 4

0.2

0.15

0.1+

0.05

o T " T T T T 1 T T T T U L
500 520 540 560 &30 600 G20 G40 GE0 a0 700

Dalga boyu (nm)

Sekil 3.36 STN hiicre geometrilerinde 25-tabakali SK hiicre icin tp;. = 6 um,
ny=1.55ven, =1.65 (0 = 90°% ¢ = (+45°),(—180)) gecen 15181n siddetinin
dalga boyuna bagli degisimi.

Hiicre kalinligimin 6um oldugu 25-tabakali film i¢in ayrica kiricilik indislerinin
optimal aralikta birbirine yaklastig1 sekil 3.36 incelendiginde 560 nm’deki minimum
noktasinin 580 nm’ye kaydigi goriilmektedir. SK hiicrelerin olagan ve olagan iistii
kiricilik indisleri optik iletim karakteristiklerini belirlemedeki 6nemi goriilmektedir.
Optik detektor noktast 580 nm’de kendini gostermistir. EM spektrumda sar1 1siktan
turuncu 1s18a dogru optik detektor noktasi kaymistir. SK hiicre kalinligr ne kadar
artarsa bu dalga boylarinda hassasiyet artmistir. incelenen sekiz g¢esit SK hiicre
deformasyonu i¢inde optik detektdr kullanimi i¢in en uygun deformasyon STN hiicre

geometrileri oldugu asikardir.

SK filmler ¢ift kiriciligin 6nemli uygulama alanlarindandir. Olagan ve olagan {istii
kiricilik indis degisimi iletim karakteristiklerini 6nemli Slgiide etkilemektedir. Sekil
3.35-36’da goriildiigli tlizere optik detektdor noktasin1 bir renkten diger renge

doniistiirmede iiretilen SK’nin parametreleri 6nem gostermektedir.
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4 DEGERLENDIRMELER

SK’ler iizerine geg¢misten giliniimiize bircok calisma alan1 mevcuttur. Bu tez
kapsaminda SK’lerin optik iletim karakteristiklerini incelemeye calistik. Teknik
olarak optik analiz teknigini ele aldik ve Mueller formalizminden yararlandik. Tez
calismamiz esnasinda SK ¢esidi olarak nematik SK’leri ele aldik. Sekiz ¢esit hiicre
deformasyonunda filmin kalinligina bagli olarak, hiicreden gecen 1s181n siddetinin
dalga boyuna bagli degisimini incelemeye calistik. Bu incelemeler esnasindan dis
elektrik alanin olmadig1 kabul ettik. Elektrik alanin uygulandigi SK hiicreleri genis

bir ¢alisma konusu olabilir.

Gegmis yillarda yapilan ¢alismalara bakildiginda H.S. Kwok’un 1996 yilinda
yayimladigr “SK Ekran Calisma Modlariin parametre alan1 gosterimi.” ( Paramerter
space representation of liquid crystal display operating modes) adli makalede TN ve
STN hiicre deformasyonlarina iligskin sekil.7-14’in yaptigimiz hesaplamalar ve elde

ettigimiz sekillerle uyum gostermektedir [17].

H. MADA ve S. KOBAYASHI’nin 1975 yilinda yayimladigi “ TN SK’lerin elektro
optik 6zellikleri: voltaj kontrollii renk formatlamasi i¢in uygulama.” (Elektro-optical
properties of twisted nematic liquid crystals: An application to voltage controllable
color formation) makalede TN hiicre i¢in 90° bir burgu deformasyonunda voltaj
uygulanmadan incelenen filmdeki gecen 15181in dalga boyuna bagli degisimi sekil.5
bizim bu tez caligmasinda yaptigimiz hesaplamalar sonucu elde ettigimiz sekillerle

uyum gostermektedir [18].

Drew C. FAIR ve M. TILTON’min 1992 yilinda yayimladigi “Mueller Matrix
Metodunun C.L.E. Renk Hesaplamalari.”(Application of the Mueller Matrix Method
to Optically Retarda Liquid Crystal Cells for C.I.E. Color Calculations.) makalede
TN ve STN ig¢in farkli kalinkliklarda filmler ve biikiim acilar1 i¢in elde edilen sekill.-

2 bu tez ¢alismasinda yaptigimiz hesaplama sonuglari ile uyum gostermektedir [11].

Bu c¢alismada kullanilan Mueller formalizminin avantajlar1 ise su sekilde

siralayaniliriz [11].

i.  Bu yontem TN ve STN hiicrelerin biikiim yapilar1 ile sinirh degildir. SK

tabakanin geometrisi bilindigi siirece hiicre modellenebilir.
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ii.  Farkl tipte optik bilesenlerin yerlestirilmesine izin verir. Geciktirme filmleri
ve ikinci SK katmanlari, harmanlamaya dahil edilebilir. Boylece optik olarak
dengelenmis hiicreler modellenebilir.

iii.  Polarizasyon elipsinde hesaplamalar yapilmasini saglar. Cilinkii hesaplamalar
hiicrede herhangi bir noktada Stokes parametresine dayanir.

Iv.  Tabaka sayisinin ¢ok oldugu hiicrelerde etkili bir sekilde modellenebilir.

Yapilan hesaplamalar ve elde edilen sekiller incelendiginde optik detektor igin
secilecek dalga boyu ya da renk; SK’nin olagan ve olagan {istli kiricilik indisleri,
birim SK hiicre kalinligt bununla birlikte hiicre geometrisine siki bir sekilde
bagimhidir. Bu tez kapsaminda elde edilen sonuglarin; yani SK film geometrilerine,
SK film kalinligma, optik cift kiriciik ve SK tipine bagli optik iletim
karakteristiklerinin, gerek deneysel gerekse uygulamaya yonelik cihaz tasarimlarinda
(SK tabanli optik detektorler, SK goriintiileme cihazlari, vb.) aragtirmacilar i¢in yol

gosterici bir kaynak olmasi beklenmektedir.

SK teknolojileri giinimiizde elektro optik sistemler goriintiileme teknolojileri olmak
izere giiniimiizde 6nemli paya sahiptiler. Sadece optik goriintiileme teknolojileri
degil ayn1 zamanda optik algilayicilar, optik bilgi iletimi, optik hafiza sistemleri gibi
gelecegin diinyasini sekillendirecek teknolojiler i¢inde baskin bir paya sahip olmasi

kuvvetle muhtemeldir.
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