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Halide MELIK

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah

Danisman: Dog. Dr. Siileyman YILMAZ
Yil: 2010, Sayfa: 84

Bu calismada, planar ve homeotropik olarak yonlendirilmig sivi kristal numunelerin nematik faz
bolgesinde elektrooptik etkileri incelendi. Planar yonelim mekanik asmmdirma (rubbing) ve
fotolitografik metodla saglandi. Elektrooptik dlglimler, sicaklik kontrol {initesi ve elektrik alan {initesi
yardimiyla optik gegirgenlik Slglim iinitesinde elde edildi. Sicaklik kontrol {initesiyle numunelerin
tim fazlarim igeren diizenli bir sicaklik artigi, elektrik alan iinitesiyle de molekiiler yapiyr ve
yonlendirmeyi etkileyen degisken alanlar saglandi. Olgiimler sonucunda, farkli yontemlerle elde
edilen yonlendirici yiizeylerin molekiiler yonelimi biiyliik oranda etkiledigi gozlendi. Fotolitografik
yontemde rubbing yontemine gére molekiiller ile yonlendirici yiizey arasinda kuvvetli baglar olustugu
gozlendi. Buna bagli olarak molekiiler yonlendirme daha etkin diizeyde gergeklesti.

Anahtar Kelimeler: Nematik sivi kristaller, planar yonelim, homeotropik yonelim, elektrooptik etki,
optik gecirgenlik.



ABSTRACT
MSc Thesis

MOLECULAR ALIGNMENT AND ELECTROOPTIC EFFECTS
ON LIQUID CRYSTALS

Halide MELIK

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

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Siilleyman YILMAZ
Year: 2010, Page: 84

In this study, electrooptical effects of planar and homeotropically oriented liquid crystal samples were
investigated in nematic phase. Planar orientation was obtained by mechanical abrasion (rubbing) and
photolithographic method. Electrooptical measurements were carried out by optical transmittance
measurement unit by means of a temprature control and an electric field units. Temperature control
unit was used to include all phases of the samples with a steady increase in temperature, and variable
electric field was used to affect the molecular structure and orientation of the molecule. As a result of
measurements, variation of temperature and electric field greatly affects the molecular orientation
obtained by different methods. In photolithographic method strong bonds between the molecules and
the orienting surface were observed in contrast to rubbing method. Based on this, molecular
orientation took place at a more efficient level.

KEY WORDS: Nematic liquid crystals, planar alignment, homeotropic alignment, electrooptic effect,
optical transmission.
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1.GiRiS Halide MELIK

1. GIRIS
1. 1 Siv1 Kristallerin Tarihgesi

Stvi deyince akla, girdigi kabin seklini alan, akic1 bir sey; kristal deyince de,
kat1 bir cisim gelir. Sivilarda molekiiller gelisigiizel olarak dagilmiglardir ve belli bir
sekil, diizen sergilemezler. Buna karsin kristallerin molekiiler yapilarmin biiytik bir
diizen i¢inde oldugu goriiliir. Siv1 kristaller, sivilar ve kristallerin bu birbirine zit
ozelliklerinin bir arada goriildiigli organik maddelere verilen isimdir.

Stv1 kristallerin varligi ilk kez 1888 yilinda, Avusturyali botanist Friedrich
Reinitzer’in kolesteril benzoatin iki ayr1 erime noktasi oldugunu farketmesiyle ortaya
cikmigtir. 155°C de kati1 cisim bulanik bir siviya doniismiis ve bu 179°C de
bulanikligin1 kaybederek berrak bir sivi halini almistir. Bu bulustan hemen sonra
Alman fizik¢isi O. Lehman’m katidan siviya gecis sirasinda goriilen bu bulanik sivi
iizerinde yaptig1 caligmalar, kristale benzer bir molekiiler yap1 6zelligini gosterdigini
ortaya koymustur. Lehmann ilk bakista siviya benzemesine ragmen kristale benzer
yap1 seklinden dolay1 buna siv1 kristal adin1 vermistir.

Gegen ylizyilin baglangicinda George Friedel siv1 kristaller lizerine ¢ok sayida
deneyler yapmustir. Friedel sivi kristal iizerindeki kusurlarm varhigimi ve elektrik
alanin etkilerini aciklayan ilk kisidir. O, 1922°de her bir malzemedeki farkli molekiil
diizenini esas alarak siv1 kristallerin smiflandirilmasini yapti.

Daha sonra deneysel calisan arastirmacilarin bir ¢ogu yeni sivi kristal
maddeler bulmus ve siv1 kristaller W.H.Biagg, Louis de Broglie ve Max Born gibi
taninmis teorik fizik¢ilerin de ilgisini ¢eken popiiler bir alan haline gelmistir. Biitiin
bu caligmalarin sonucu olarak sivi kristallerin bir¢cok optik, elektrik ve manyetik
ozellikleri bulunmustur. 1930 ve 1960 yillar1 arasinda ise bu alandaki arastirmalar
durgun bir doneme girmistir. Ciinkii bu alandaki ¢alismalari akademik bir diizeyden
ileriye tasinamamasi ve uygulama alanlarinin bulunamamasi etken olmustur.

1960 yillarinda Sovyetler Birligi’'nde Bilimler Akademisi liyesi Vanstein,
Kristolografi Enstitiisii'nde ve Ivanova Universitesi’nde bu konularda arastirmalara
baslamustir. Ingiltere, Fransa, Japonya, ABD ve Bat1 Almanya’da da bu maddelerle

ilgili arastirmalar baglamistir. Halen de SSCB’de birgok arastirma merkezi ve yliksek
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okul bu maddeleri incelemektedir. Bilim adamlar1 siv1 kristalleri daha iyi tanidikca
onlarda yeni 6zellikler kesfetmekte ve yeni uygulama alanlar1 bulmaktadirlar.

Yeryliziindeki biitiin canlilarin atasi1 olan ilkel plazma kiitleleri de sivi
kristallere benzemektedir. Arastirmalara gore hiicre zarlar1 ve canlilardaki bazi
dokular sivi1 kristal niteligindedir. Ornegin insan ve diger canllardaki ¢izgili ve diiz
kas lifleri s1v1 kristallerden yapilmistir. Sivi kristaller ¢esitli yaglarin, fermentlerin ve
kirislerin yapisina girebilir. Bilim adamlarma gore beynimiz de karmasik yapili bir
swv1 kristalden ibarettir.

1.2 Sivi Kristaller

Atom veya atom gruplarinin diizenli ve periyodik bigimde diizenlendigi kat1
bir madde kristal yapilidir ve bu tip periyodik diizenlenme, anizotropik bir 6zellik
tasir. Yani, kristal orgii farkli dogrultularda farkli fiziksel dzellik gosterir. Ornek
olarak kuartz kristali, iizerine diisen 15181 ¢ift kirmima ugratan bir yapiya sahiptir.
Ayrica, bir kristal drgiide mekaniksel bir sekil degisimi yapmak zordur. Ornegin,
Sekil 1.1.a° da goriilen basit bir kiibik 6rgii diisiinelim. Kiiresel yapidaki atomlar
kiiblin koselerinde bulunmaktadir. Kristal 6rgii, bir ‘konumsal diizen’ e sahiptir.

Kiibe uygulanan mekaniksel sekil degisimi anizotropiktir.

Sekil 1.1. Basit bir kiibik yapinin a) konumsal diizeni, b) konumsal ve

yonelimsel diizeni (R.Karapar, 1992)
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Eger bu kristal eritilirse, orgii bozulur ve fiziksel 6zelliklerindeki anizotropi
ortadan kalkar. Boylelikle, her dogrultuda esdeger 6zellikte olan izotropik sivi faz
elde edilir. Konumsal diizenin ortadan kalkmasiyla, atomlar bu fazda serbestce
hareket ederler; yani sivi kolayca sekil degistirebilir. Bu olayin en tipik Ornegi,
kristal yapili buzun erimesi sonucu izotropik suya doniismesidir. Ayni1 kristal orgliyii
bu kez orgili noktalarinda ¢ubuksu molekiiller var iken diisiinelim (Sekil 1. 1b).
Burada konumsal diizene ek olarak, bir ‘yonelimsel diizen’ de vardir. Cubuksu
molekiillerin tiimii ayn1 dogrultuda yonelmislerdir. Sayet bu kristal 6rgii eritilirse,
konumsal diizen ortadan kalkacak, ancak yonelimsel diizen hala mevcut olacaktir.

Yonelimsel diizenden ileri gelen anizotropinin varligi nedeniyle, anizotropik
bir siv1 elde edilecektir. Atomlarm ydnelmis bu sivi, kristal yapili katilarin
anizotropik Ozelligini tagimakla beraber, akigkan davranis1 gdstermektedir. Bu ara
fazdaki madde ‘sivi kristal’ diye adlandirilmaktadir. Ortamdaki sicaklik biraz daha
arttirilirsa, yonelimsel diizen de ortadan kalkacaktir ve bilinen izotropik sivi elde
edilecektir (R. Karapmar, 1992). Her bir faz i¢cin molekiillerin yonelimi asagidaki
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Kati S Kristal Sm
Sekil 1. 2. Kati, stvi kristal ve stvinin molekiil yonelimi (M. Emek, 2007)

SK’ ler genel olarak iki ana gruba ayrilir. Sicaklik degisimine bagl olarak
farkli SK fazlar gosteren organik bilesiklere ‘termotropik SK’ler’ denilmektedir.
Buna karsin, tiitiin mozaik viriisii gibi baz1 ¢cubuksu yapidaki molekiiller ve amfibilik
ozellikteki uzun zincirli molekiiller uygun bir ¢oziicii icinde (genellikle su) belirli
konsantrasyonlarda ¢oziindiiklerinde SK fazlar sergiler; bunlara ‘lyotropik SK’ler’

denir.
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Sekil 1. 3. Kat1 ve izotropik sivi faz arasindaki sivi kristalik mezofazlar (M. Emek, 2007)

1.2.1 Lyotropik s1v1 kristaller

Lyotropik SK’ler ortamdaki su konsantrasyonuna bagli olarak, tabakali ve
altigen yapili ara fazlar gosterirler. Ortamdaki su miktar: arttirildiginda miselar yap1
ortaya ¢ikar. Biraz daha su eklenmesi ile sistem gercek bir ¢cozeltiye doniismiis olur.
Lyotropik SK fazlarin yapisal 6zellikleri X-1simlari ile incelenmektedir.

Lyotropik SK’lerin insan viicudu gibi canli sistemlerde bulunmasi nedeniyle,
canli sistemlerin hiicre yapist1 ve dokusunun incelenmesinde bu tiir maddelerin
yapisal 6zelliklerinin arastirilmas: 6nem kazanmaktadir.

1.2.2 Termotropik sivi Kkristaller

Lineer ve non-lineer optik 6zelliklerinden dolay1 ¢ok fazla incelenen ve en
genis kullanim alanina sahip olan sivi kristaller termotropik sivi kristallerdir (Khoo,
1995). Termotropik sivi kristaller, sicakligin fonksiyonu olarak c¢esitli sivi kristalik
fazlar sergilemektedirler (Sekil 1.4.). Molekiiler yapilar1 oldukg¢a karmasik olmasina
ragmen, cogunlukla “kati ¢ubuklar” olarak bilinirler. Bu kati1 ¢ubuklar birbiriyle
etkileserek farkli, diizenli yapilar olusturmaktadirlar. Bunlar termotropik sivi
kristallerin {i¢ ana smifidir: nematik, kolesterik ve smektik. Smektik sivi Kkristallerin,
molekiillerin konumsal ve yonelimsel diizenine bagl olarak bazi alt siniflandirmalar1
vardir. Bu mezofazlar tanimlanmis, uzun- ve kisa-erimli diizen, yonelimsel dagilim

fonksiyonu gibi ¢ok sayida fiziksel parametre ile karakterize edilmistir.
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Sekil 1. 4. Siv1 kristal fazlari, (a) Nematik SK, (b) Smektik SK, (¢) Kolesterik SK (M.Emek, 2007)

1.2.2.1 Nematikler

Nematik siv1 kristaller en ¢cok incelenen sivi kristal tiiriidiir. Ayn1 zamanda en
¢ok kullanilan sivi kristallerdir. Bunun nedeni, nematiklerin, sivi kristallerin ikili
dogasina — akicilik ve kristalik yapt — en 1yi sekilde 6rnek olmasidir. Bu sivi
kristallere nematik adinin verilmesinin sebebi polarize mikroskop altinda yapilarmin
iplik sekilli goriinmesinden kaynaklanmaktadr (M.Emek, 2007) (Sekil 1.5.).
(Nematik kelimesi yunanca (/[ []1[][I=iplik kelimesinden gelmektedir).

Sekil 1. 5. Nematik sivi1 kristal

Nematik sivi kristallerde molekiiller sadece yonelim diizenine sahiptirler
konumsal olarak bir diizene sahip degildirler (Sekil 1.6.). Tercih edilen yon n

nematik yonlendirici diye adlandirilan birim vektdr ile tanimlanabilir. Nematik sivi
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kristaller genel olarak, merkez simetrisine sahiptirler; fiziksel 6zellikleri +n ve —n

yonlerinde aynidir.

Sekil 1. 6. Nematik fazin sematik gosterimi ve nematik sivi kristalin fotografi

Nematik sivi kristallerde diizen parametresi ikinci mertebeden Legendre

polinomunun ortalamasi olarak elde edilebilir (Klysubun, 2002) (denklem 1. 1):
$ =< Py(cos ) >= > < 3cos?6 —1 > (1.1)

Burada [JSekil 1.7.’de goriildigi gibimolekiiliin gubuk ekseni ile yonlendirici

arasindaki agidir.
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Sekil 1. 7. Diizen parametresini tanimlamak i¢in kullanilan geometri

Eger nematik sivi kristalin tim molekiilleri kusursuz bir sekilde
yonlendiriciye paralel yonelmislerse, S=1, ki bu da maddenin kat: halde oldugu
anlamidadir. Tiim molekiiller tamamen rastgele yonlerde iseler, ¢ubuk eksenleri
tim yonlerde esit olasiliklarda bulunurlar, S=0. Yani madde izotropik haldedir.
Genellikle termotropik sivi kristal fazlarin diizen parametresi 0.3 ile 0.9 degerleri

arasindadir (Kumar, 2001) (Sekil 1. 8.).
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Sekil 1. 8. Diizen parametresinin sicakligin bir fonksiyonu
olarak degisimi (Kumar, 2001)

1.2.2.2 Smektikler

"Smektik" kelimesi Yunanca sabun anlamima gelmektedir. Smektik fazda
molekiiller nematik fazdaki gibi genel bir yonelim diizeni (orientational order)
gostermekle beraber kendi aralarinda katmanlar veya diizlemler olusturacak sekilde
konumsal diizen (positional order) de sergilemektedirler. Hareket bu diizlemlerle
smirlanmistir ve farkli diizlemler birbiri {izerinde kayarak hareket etmektedir (Sekil
1. 9.). Diizenin artmas1 smektik fazin nematik faza gore kristale daha ¢cok benzedigini

gostermektedir.

Sekil 1. 9. Smektik siv1 kristal (M.Emek, 2007)

Bir¢ok bilesigin birbirinden farkli 12 smektik faz olusturdugu gozlenmistir.
Burada bunlardan sadece birkag¢ tanesinden bahsedilmistir. Smektik- A mezofazinda
yonlendirici, smektik diizleme diktir ve diizlem boyunca 6zel bir konumsal diizen
yoktur (Sekil 1.10.). Benzer sekilde, smektik-B mezofazinda yonlendirici smektik

diizleme diktir, ancak molekiiller diizlem i¢inde altigen aglar halinde dizilmistir.
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Sekil 1. 10. Smektik-A fazinin (a) molekiil dizilimi ; (b) polarizasyon mikroskobu
kullanilarak ¢ekilmis fotografi (M.Emek, 2007)

Smektik-C mezofazinda, molekiiller smektik-A meofazinda oldugu gibi
dizilmiglerdir, fakat yonlendirici smektik diizlemin normali ile sabit bir ag1

olusturacak sekilde yonelmistir (Sekil 1. 11.).
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(b)
Sekil 1. 11. Smektik-C fazmm (a) molekiil dizilimi ; (b) polarizasyon mikroskobuyla gekilmis
fotografi

1.2.2.3 Kolesterikler

Kolesterik (veya kiral nematik) sivi kristal genellikle biri digeri ile kiigiik
bir a¢1 olusturacak sekilde molekiillerin dizilmesine neden olan molekiiller arasi
kuvvetler olusturan, kiral merkeze sahip nematik mezogenik molekiillerden olusmus
siv1 kristal fazidir. Bu yapida, yonlendiriciler asagidaki Sekil 1.12.’de goriildiigii gibi

katmanin normali etrafinda stirekli helis egrisi olusturuyor.
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I— Adim uzunlugu —l

Adim uzunlugu

Sekil 1.12. Kolesterik siv1 kristal: helikal yapinin sematik gosterimi (M.Emek, 2007)

Kolesterik mezofazin 6nemli bir 6zelligi adim (pitch)’dir. Adim p ile
gosterilir ve yukaridaki sekilde de gdsterildigi gibi yonlendiricinin helis boyunca bir
tam doniis yapmasi i¢cin gereken mesafeyi gosterir. Bu sivi kristallerin degisik
cesitlerinin karisimi, cogunlukla sicaklik farkina hassas olan c¢ok sayida degisik

sensOr yapiminda kullanilir.

1.2.3 Polimer yayilmus sivi kristaller

Polimer-yayilmis  sivi  kristaller mikron boyutlarindaki sivi  kristal
damlaciklarinin polimer matrisinin i¢ine yerlestirmekle olusturulur. Bu rastgele
yonelmis sivi kristal damlaciklarinin optik indisleri, dis alanin yoklugunda, smirda
kristal-polimer etkilesimine bagli olmaktadir. Bu nedenle rastgele dagilim kabul
gormektedir. Bu da biiyiik sacilmaya neden olmaktadir. Dig alan uygulandigi zaman
damlaciklar yonelmekte ve sistem sivi kristal damlaciklarinin kirilma indisinin
izotropik polimer zeminin kirilma indisi ile uyum saglamasindan dolay1 seffaf

goriinmektedir (Sekil 1.13.).
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Sekil 1.13. Polimer yayilmis s1vi kristal malzemenin sematik gosterimi; a) dis alanm yoklugunda
yiiksek sa¢ilma durumu; b) dis alanin varliginda, seffaf durumda (Khoo, 1995)

1.3 Yonlendirme Prosesi
Bir elektrooptiksel cihaz icerisinde herhangi bir sivi kristal materyal
kullanmanim &nemli anahtar1 siv1 kristal molekiillerinin yonelimi konusudur. Onemli
uygulamalarm c¢ogunlugu kutuplanmis 151k ve sivi kristal materyalin optiksel
anizotropisi arasindaki etkilesimler iizerine kurulmus oldugundan iyi yonlendirilmis
bir baslangi¢ durumu tercih edilir. Bir dig alan uygulanmamis sivi kristal hiicrede
molekiillerin yonelimi, sivi kristal materyal ile substrat ylizeyindeki yonelim katmani
arasindaki smir kosullariyla belirlenir. Geleneksel olarak sivi kristal yOnelimi,
polimit filmlerinin tek yonlii mekaniksel agindirilmasi ile elde edilir.
Siv1 kristalik yapinin dogas1 ve yiizey etkilesimi karmasiktir ve bazi énemli
faktorler icerir. Bunlar:
= Van der Waals Etkilesimleri
= Dipolar etkilesimler
= Sterik etkilesimler
= Hidrojen ve kimyasal baglar
= Yiizey topografisi
= Etkilesim enerjisi

olarak siralanir.

10
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Sivi kristallerin molekiiler yonelimi bu etkilesimlere ve bazi dinamik
faktorlere baglidir. Bunlar:
=  Anizotropi
= Elekto-optiksel etkiler
= Baglanma enerjisidir.
Molekiiler yonlendirilmis sivi kristaller bir¢ok teknolojik uygulamalarda
kullanilir. Bunlardan bazilari, smart kartlar, mobil telefonlar, birlestirilmis ekranlar,

vs... gibi optik ve elektrooptik uygulamalardir.

1.3.1 Siv1 kristal yonelimleri

Termotropik sivi kristal numunede, alt tabakayr mekanik ve/veya kimyasal
olarak farkli sekillerde isleyerek molekiil yonelimlerinin ¢esitli tiirleri elde edilebilir
(Klysubun, 2002). Eger alt tabaka, polar uglar1 bu tabaka tarafindan toplanan
amfibilik molekiillerin ince bir filmi ile kaplanirsa, termotropik sivi kristal
molekiilleri, yOnlendiricileri alt tabakaya dik olacak sekilde dizileceklerdir.
Molekiillerin lamellere dik yoneldigi bu yapilandirmaya homeotropik yonelim
denir. Eger alt tabaka hassas bir sekilde siiriiliirse, termotropik sivi kristal
molekiilleri, yonlendiricileri alt tabakanin siirtilme yoniine paralel olacak sekilde
dizilirler. Bu yapilandirma planar (diizlemsel) yonelim olarak adlandirilir. Her iki

dizilim 6rnegi Sekil 1.14.’te verilmistir.
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Planar dizilirm Homeotropik dizilim

Sekil 1.14. Homeotropik ve planar dizilim (Klysubun, 2002)

1.3.2 Yonlendirme metotlar
Stv1 kristal molekiillerin yonlendirilmesinde yaygin olarak uygulanan bazi
metotlar vardir. Bunlar:
= Mekaniksel (Klasik) asindirma yontemi (rubbing)

=  Mikro asmdirma yontemi

11



1.GiRiS Halide MELIK

= [sikla yonlendirme yontemi
= Kimyasal asindirmaya ve UV pozlanmaya dayanan fotolitografik metot
* Iyon bombardimani ile ydnlendirme yontemi

Olarak siralanabilir.

1.3.2.1 Mekaniksel asindirma yontemi (Rubbing)

Diizgiin yonlendirilmis sivi kristal hiicre iiretimi i¢in kullanilan en yaygin
yontemdir. Ciinkii bu teknigin uygulanmasi diger yonlendirme metotlarma nazaran
kolaydir. Bu yontemle, sivi kristallerin diizlemsel yonelimi elde edilir. LCD
hiicrelerinde sivi  kristalin  yonelimi i¢in bu teknigi kullanarak miikkemmel
elektrooptik performans elde etmek miimkiindiir.

Bu metotta, ylizey polimitle ince bir tabaka halinde kaplanir. Daha sonra,
yilizeyi kisa fiberlerden olusan kadifemsi bir kumasla, polimitle dogrudan temasi
kurularak tek yonlii, bir kac kez cilalama yapilir (Sekil 1.15.) . Bu metotta en 6nemli
parametre cilalama yiizeyi ile cilalanan bolge arasindaki mesafedir. Baglanma
enerjisi, egim agist ve substrat yiizeyinin morfolojisi bu parametreden dogrudan

etkilenir.

Sekil 1.15. Mekaniksel asindirma (rubbing) (J. Osterman, 2005)

Bu teknigin uygulanmasinda bazi olumsuzluklar goriilmektedir. Ornegin,
cilalama yapilirken olusan toz pargaciklar1 LCD’lerde goriintii kalitesini diisiirebilir.
Ya da istenmeyen elektrik yiiklerinin olugsmasiyla transistoriin zarar gérmesi ve
bunun sonucunda mozaik goriiniimde bozukluk meydana gelebilir. Mekanik
asmdirma teknigindeki bu gibi sorunlar sivi kristalik cihazlarin 6mriinii kisaltir ve

maliyetlerinin yiikselmesine sebebiyet verebilir.

12
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1.3.2.2 Mikro-asindirma yontemi

Mikro asindirma yontemi ile sivi kristallerin desenli yonelimi i¢in klasik
asindirilmis polimer katmanlarimdan olusan iki homojen hiicre olusturulur. Bu
katmanlar ayrica mikro asindirilmis kanallar da icermektedir. Hiicrelerdeki asinma
dogrultular1 birbirine diktir. Bunun sonucu olarak, aym hiicrede ¢esitli bolgeler
meydana gelir. Bunlar; burkulmus nematik bdlgeler (yliin kumas kullanarak klasik
yontemle asmdirmayla olusur); diizlemsel bolgeler (klasik yontemle asindirilmis
katmanlarla mikro asindirma yontemiyle olusan hatlarin kombinasyonuyla olusur);
mikro agindirma yontemiyle olusan burkulmus nematik bolgelerdir.

Mikro asmdirma klasik olarak asindirma yontemi ile kiyaslaninca, esik
voltajindaki kiiciik bir artisin baglanma enerjisinin biiylimesine veya egim agisinin
kiigiilmesine neden oldugu goriiliir. Polimit maddelerin metal kiire ile mikro
asindirilmasi, desenli yonelim katmanlarinin olusturulmasinda oldukc¢a kullanish bir
yontemdir. Sivi kristallerin diizlemsel yonelimini elde etmek i¢in mikro asindirma

yonteminin kullanilmasi kesin sonu¢ vermektedir.

1.3.2.3 Isikla yonlendirme yontemi

Mekaniksel agindirma tekniklerine alternatif olarak sivi kristal molekiillerini
yonlendirmede 1sikla yonlendirme teknigi avantajlarindan dolayr daha c¢ok ilgi
gOrmiistiir. Cilinkii mekanik asindirma metodunda meydana gelen istenmeyen
elektriksel yiikler veya yiizeyde biriken atik materyaller gibi istenmeyen durumlar bu
metotta goriilmez. Isikla yonlendirme yontemi, mekanik etkilerden uzak, hiicreyle
temas kurmadan yonlendirmeyi saglar (Sekil 1.16.). Isikla yonlendirme metoduyla da
planar (diizlemsel) yonelim saglanir. Sivi kristalin 1sikla yonelimini saglamak i¢in,

polimit egik durumda ve kutuplanmamis UV 15181 ile aydinlatilir.

13
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Sekil 1.16. Temassiz 1sikla yonlendirme ilkesi (J. Osterman, 2005)

Burada iki farkli sivi kristal yonlendirilmesi yaklagimi vardir. Birincisi, lineer
kutuplanmis 151g1mn kullanilmasiyla polimer madde icerisindeki dikroik boyalar
yardimiyla yonlendirme. Kutuplanmis 151k, 151k kontrollii yonlendirme katmanlarinin
ylizeyini etkilemektedir. Bu katmanlara yakm olan sivi kristal molekiilleri de bu
etkilesmeden etkilenip yOnlenirler. Bu yonlendirme tiirii tersinirdir. Yani, UV
is13inin - etkisi  kayboldugunda molekiiller eski durumlarma donerler. Ikinci
yaklasimda ise, 151ga duyarli polimer maddelerin tersinmez reaksiyonlar1 soz
konusudur. Bu lineer fotopolimerizasyon metodu, sivi kristal molekiillerini

yonlendirmek i¢in kullanilir.

1.3.2.4 Fotolitografik yontem

Bu metot, temelde, ince film malzemenin fotolitografik desen yardimiyla UV
ile pozlanmasina ve kimyasal asindirmaya dayanir. Diger yonlendirme metotlarindan
farkli olarak uygulanmasi1 ¢ok kolaydir. Fotolitografik metot ile yodnlenme
sonuglarinin gozlenebilmesi i¢in, hiicre kalinlig1 dl¢iilen ve i¢cine nematik sivi kristal

doldurulan hiicreye elektrik alan uygulanir.
1.3.2.5 iyon bombardimani ile yonlendirme

Iyon bombardimani yapilarak cam yiizeyin oyulmasi saglanir bdylece sivi

kristallerin yonelimini saglayan ortam elde edilir. U big¢iminde, paralel mikro

14
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kanallar acilan cam lamellerin ylizey morfolojisi atomik giic mikroskobuyla
incelenerek sivi kristalin yonelim Ozellikleri hakkinda bilgi edinilebilir. Mikro
kanallar acilmis cam yiizeyden sivi kristal molekiillerinin yonelim kalitesi azimutal
baglanma kuvvetinin Olglimiiyle anlasilir. Kaliteli bir yonelim i¢in; kuvvet
10°J /m” den biiyiik; mikro kanal derinligi 56 -121 nm; periyodik aralik 4pm den
az olmalidir. Asindirma siireci, yilizeyin anizotropisine sebep olur. Bu metot, genis
alanl ekranlarda oldukga etkili performans gosterdiginden sivi kristal endiistrisinde

yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.3.3 Siv1 kristal —yonlendirme katmam etkilesimi
1.3.3.1 Egim (Pretilt ) acis1

Siv1 kristal yonlendirme parametreleri i¢erisinde en 6nemlisi olan egim agisi,
Sekil 1.17.’de gorildigi gibi lamel yiizeyi ile direktdr dogrultusu arasindaki agidir.
Bu aci, elektro optiksel uygulamalarda elektrik alaninin sivi kristal direktoriiniin
yoniinii degistirmek i¢in uygulandigi durumlarda onemli bir rol oynar. Sivi kristal
molekiillerinin tiimiiniin ayni dogrultuda yonlendirilmesini saglamak icin egim
acisinin yeterince yiiksek olmasi gerekir. Mevcut bir egim agist yoksa belirli bir
yonelim dogrultusu da yoktur. Tipik egim agist degerleri uygulamalara bagh olarak,
planar yonelim i¢in 1°-10°; dik ydnelim i¢in 80°-90° arasinda degismektedir(J.
Osterman, 2005).

& &= o

Sekil 1. 17. Egim agis1, lamel yiizeyi ile lokal dogrultu arasindaki agidir (J. Osterman, 2005)
1.3.3.2 Baglanma enerjisi

Egim acisiyla birlikte baglanma enerjisi de sivi kristal yOnelimini

tanimlamada onemli bir parametredir. Baglanma enerjisi, molekiiliin lamele gore

yonelim agisina bagl olarak kutupsal (W) ve yiizeyle etkilesmesini i¢eren azimutal

(w,) olmak iizere iki kisimdan olusur. Bunlar, sivi kristal madde ile yonlendirme
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maddesi arasindaki etkilesim kuvvetini tanimlar. Bunun diginda, sivi kristal
direktoriiniin tercih edilen bir dogrultudan yiizey dogrultusuna dogru degisiminin ne
kadar kolay gerceklestiginin de bir Olgiisiidiir. Baglanma enerjisi su sekilde

hesaplanir (J. Osterman, 2005):
W(0,¢5)=%W9 sin29+%W¢ sin® ¢ (1.2)

Burada, 0 ve O yiizeyden belirli bir yone olan dogrultunun polar ve azimutal agisidir.

Siv1 kristal goriintiileme teknolojisinde baglanma kuvveti, ekran tasarimi i¢in
onemli bir parametredir. Stvi kristal molekiillerini iyi bir sekilde yonlendirmek i¢in
baglanma kuvvetini arttirmak gerekir. Baglanma enerjisi (A), donme agisma (¢)
bagli olarak:

_ 2K,

= 1.3
dsin2¢ (13)

seklinde ifade edilir. Burada, K,,; donme elastiklik katsayisi, d; hiicre kalinligidir.

Buna gore, donme ag¢isinin dl¢iilmesiyle baglanma enerjisi hesaplanabilir.

1.3.3.3 Hiicre kalinhg

Stv1 kristalik cihazlarda hiicre kalmligi, sivi kristal hiicrenin performansini
yani, parlakligmi, kontrast oranmi, tepki zamanmni vs..., goriintii kalitesini
belirlemede 6nemli rol oynar. Hiicre kalinligi Ol¢iimiinde kullanilan teknikler
sunlardir:

»  Interferometrik ydntem

. Spektrum tarama yontemi

. Faz dengeleme yontemi

. LCR metre ile 6l¢iim yontemi

1.3.3.3.(1) interferometrik yontem
Hiicre kalinligin1 6lgme teknikleri i¢erisinde uygulanmasi en kolay metottur.
Bu 6l¢lim, 15181n bos hiicre boyunca gegisine baglidir. Numunenin ilk iki yogunluk
pikinin donme agisma bagli olarak siddet egrilerine bakilir. Elde edilen piklerin
acisal karsiligi d’yi bulmamizi saglar. Bos hiicrenin kalinligini belirleyen bagmti,

Jo AmA
2(cos O, —cos b))

(1.4)
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ile gosterilir. Burada, Am tepelerin sayisi, A gelen 151¢1n dalga boyu, 0, ve 0, sirasiyla

ilk tepenin ve son tepenin karsilig1 olan acidir.

1.3.3.3.(2) Faz dengeleme yontemi
Bir siv1 kristal hiicrenin optiksel performansi gii¢lii bir sekilde faz doniisiimii
parametresine (1An) baghdir. Bu metot, yansitict burkulmus nematik sivi kristal
hiicrenin kalmhigin1 6lgmede kullanilan basit bir metottur. Iki farkli kutuplayici agis1
icin yansitilan 151k yogunlugunun orani alinarak, yansitici hiicrenin 1An degeri
Olciilebilir. Calisilan s1v1 kristalin ¢ift kirinimi da bilinirse hiicre kalinligi denklem
1.5’teki gibi hesaplanabilir;

IAn
d=— 1.5
A (1.5)

1.3.3.3.(3) Spektrum tarama yontemi
Spektrometre ile spektrometrik 6l¢iim tekniginde salinimin dalga boyunun
maksimum ve minimumlarinin dogru belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Dalga boyunun bu

degerleri hiicre kalinlig1 hesabinda asagidaki denklem 1.6 daki gibi katilir:

A — A
d — max min
4‘)“min _)“max| (16)

Burada, A ve 4, sirasiyla gecen 151 maksimum ve minimum degerleridir.

1.4 Siv1 Kristallerde Dis Etkiler

Stv1 kristal materyallerin yapis1 ve fazlar1 dis etkilerle birlikte degisim
sergilemektedir. Elektrik alan, manyetik alan, sicaklik gradyeni, basing, vs. etkiler
stvi kristalin molekiiler anizotropisini (yonelim, yerlesim, cift kirilma) etkiler.
Dolayisiyla optik ve elektrooptik degisimlere neden olur. Bu degisimler ise,
teknolojik anlamda, sivi kristal goriintiilleme, sensor ve Olglim sistemlerinin

gelisimini belirlemektedir.
1.4.1 Elektrik ve manyetik alan etkisi

Stv1 kristallerin elektrik alana tepki gostermesi, endiistriyel uygulamalar icin

en onemli karakteristigidir. Bir dis alan boyunca direktoriin yonelimi, molekiillerin
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elektriksel dogasiyla saglanir. Kalict elektrik dipolleri, molekiiliin bir ucu net pozitif
yiikle diger ucu net negatif yiikle yiiklendiginde gerceklesir. Bir siv1 kristale dis alan
uygulandiginda, dipol molekiilleri alan dogrultusu boyunca yonelmeye meyleder. Bir
molekiil kalict dipol formunu almasa bile, elektrik alandan yine de etkilenme gosterir

(Sekil 1.18.).

Sekil 1.18. Stvi kristal molekiiliiniin uygulanan elektrik
alandan etkilenmesi

Indiiklenmis elektrik dipolii durumunda, elektrik alan molekiildeki elektron
ve protonlarin yeniden yonelimini saglar (Sekil 1.19.). Kalic1 dipoller gibi kuvvetli
olmasa da dis alanla yonelim hala gozlenebilir. Sivi kristal molekiillerine manyetik
alanin etkisi, elektrik alana benzerdir. Manyetik alan, manyetik dipoller gibi, elektrik
yiiklerinin hareketiyle gerceklesir. Manyetik alan uygulandiginda, molekiiller

(manyetik dipoller) alan boyunca veya alana ters yonelmeye meylederler.
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Sekil 1. 19. S1v1 kristal molekiillerinin elektrik alan boyunca yonlenmesi

1.4.2 Sicakhik etkisi

Stvi1 kristaller viskoz, jelatimsi materyaller olup sicaklig: arttirilirken saydam
hale doniiserek sivilara benzerler. Is18in, sicakligin bir fonksiyonu olarak 6zel bir
dalga boyunu kirmasi se¢ici yansima 6zelligine sahip oldugunu gdosterir. Cesitli
tipteki sivi kristal karigimlar sicaklik deg§isimine duyarli sensér yapiminda
kullanilirlar. Bu sensorler, entegre devre baglantilarinda akisi kontrol eden 1s1 duyarl
filmlerin olusumundaki termometrelerde kullanilmaktadir.

Sicaklik, manyetik alan ve elektrik alan gibi dis etkilerle sivi kristallerin
renkleri kirmizidan mora (400 nm-760 nm) kadar degisebilmektedir. Bu renk
degisimleri birbirini izleyerek ortaya g¢ikabilmektedir ve genel olarak tersinir bir
olaydir. Yani hem bu etkilerin artmasi1 esnasinda hem de azalmasi1 esnasinda ayni
renk degisimlerini gormek miimkiindiir. Sicaklik 6l¢iilmesinde genellikle kolesterik

fazdaki sivi1 kristaller kullanilir.

1.4.3 Optiksel etkiler
Stvi1 kristallerin optik 6zelliklerini anlamak i¢in kirilma indisinin belirlenmesi
birinci derece oneme sahiptir. Polarizasyon mikroskobunda sivi kristali incelerken
rengarenk yapilar gozlenmektedir. Bunun nedeni 151gin hizinin dalga boyuna bagh
olmas1 ve polarizasyon diizleminin yonlendiriciye gore yonlenmesidir. Bu olaylardan

ilkine dispersiyon, ikincisine ise ¢ift kirilma (birefringence) denir. Optik frekanslarda
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(10°Hz civarmnda) saydam izotropik malzeme igin kirilma indisinin karesi,

malzemenin yiiksek-frekans elektrik gegirgenligine esittir (denklem 1.7):

2 2 _
n,=¢&,; N =& (1.7)

Burada // ve L1, yonlendiriciye paralel ve dik yonii gostermektedir.
Elektromanyetik dalganin optik alan ile etkilesimi dielektrik tensorii araciligryladir.
Onemli olan dalganin ilerleme yonii degil de, elektromanyetik dalganin elektrik
alaninin yonii yani polarizasyonun yoniidiir. Optik eksene (yOnlendiriciye) paralel

olan polarizasyon olagan (ordinary) kirilma indisini (n, =n, ) gostermektedir. Optik

eksene (yOnlendiriciye) dik olan polarizasyon olagan iistii (extraordinary) kirilma

indisini (7, =n, ) temsil etmektedir.

1.4.3.1 Cift kirllma

Siv1 kristaller, optiksel olarak aktif olan anizotropik yapilarindan dolayi, cift
kirilmaya neden olan malzemelerdir. Yonlendiriciye paralel bir sekilde polarize olan
151k, yonlendiriciye dik sekilde polarize olan 1s1iktan daha farkli bir kirilma indisine
sahiptir. Yani farkli hizlarla ilerlemekteler. Sekil 1.20.°de paralel c¢izgiler

yonlendiricinin alanini, oklar ise polarizasyon vektoriinii gosteriyor.

Faralel Dik Edimli
Sekil 1.20. Nematik yonlendirici (paralel ¢izgiler) ve 151k
demetinin farkl polarizasyonlar1 (oklar) (M.Emek,2007)
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/ Olagan Isinlar

[polanze)
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Gelen lgik

{polanze olmayan) // I

Olagan Ustil Iginlar
(polarize)

Sekil 1.21. Cift kirilmali malzeme boyunca ilerleyen 11k polarizasyona bagli olarak
iki farkli kirilma indisi sergiler (M.Emek,2007)

Boylece, 151k nematik sivi kristal gibi ¢ift kirilmali bir malzemeye girdiginde,
151k demeti olagan isinlar ve olagan tistii 1sinlar olmak {iizere iki bilesene ayriliyor.
Bu bilesenler farkli hizlarla ilerledikleri i¢in, dalgalar arasinda faz farki ortaya
cikiyor. Bu sinlar, ¢ift kirilmali malzemeyi terk etmek {izere yeniden
birlestiklerinde, bu faz farkindan dolay1 polarizasyon durumu degisiyor (Sekil 1.21.).

Malzemenin ¢ift kirilma 6zelligi, olagan ve olagan lstii ismlarin kirilma
indisleri arasindaki farki gosteren An ile karakterize edilir. Malzemenin kirilma indisi
15181 vakumdaki hizinin s6z konusu malzemedeki hizina oranina esit oldugu icin
yonlendiriciye dik sekilde ilerleyen ve yonlendiriciye gore paralel ve dik sekilde

polarize olan dalgalar i¢in (M.Emek,2007):

n, _< (1.8)
Yy

n, _< (1.9)
v,

Seklinde gosterilir. Cift kirilmanin alabilecegi en yiiksek deger ise,

An=n,—n, (1.10)
ile belirtilir.

Malzemenin ¢ift kirilma Ozelliginin  olmast anizotropik olmasindan
kaynaklanmakta ve sivi kristallerin anizotropisi sicakliga kuvvetli bir sekilde
bagimlilik sergilemektedir. Bu bagimlilik nematik fazdan izotropik faza gegerken

kaybolmaktadir. Dolayistyla ¢ift kirilma sicakliga ciddi bir bagimlilik gdsterir.
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1.4.3.2 Polarizasyon

Isik, dalga hareketi ve 151k akimi olmak iizere ikili bir dogaya sahiptir. Stvi
kristallerin optiksel Ozelliklerini degerlendirmek i¢in genellikle kullanilan iki
yaklagim vardir. Birincisi, 151k sa¢ilmasidir; fotonlar 151k hiziyla hareket etmektedir.
Isik hareket ederken fotonlar 15181n hareket dogrultusuna dik diizlemde titresirler.
Ikinci yaklagim, birgok ilging ve &zgiin optiksel olgulari degerlendirmektir; 151k
hareket dogrultusuna dik diizlemde hareket eden elektrik ve manyetik alan ¢iftinden
olusan bir elektromanyetik dalgadir. Konuyu sadelestirmek icin sadece E elektrik
alan vektorii diistiniilstin. Baz1 siire¢ler E alan vektor salinimini karmasik diizlemde
yapabilir. Ornegin, sabit bir noktadan gegmeyle veya bir yiizeyden yansimayla belirli
bir dogrultuda lineer salmimi veya diizlemde donmeyi meydana getirebilir. Isik
salmimi davranist polarizasyon olarak bilinir ve iki lineer kutuplanmis bilesigin
siiper pozisyonu olarak diisiiniilebilir. Bu bilesikler birbirine dik, iyi belirlenmis faz
iligkisine sahiptir (Sekill.22.). Ancak asagi yukar1 1s1gin biiylikk cogunlugu
kutuplanmamistir. Kutuplanmamis durumun tamaminda elektrik alan vektorii enine

diizlemde rastgele hareket icindedir.

(b)
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Sekil 1.22. (a) Dalgalar maksimum ve minimum noktalarina ayni anda uzaniyorlarsa iki dalga tek
bir dalga haline doniiserek 45 derecelik lineer kutuplanirlar ( b) dalgalar faz disiysa
yani biri u¢ noktada iken digeri sifir ise dairesel kutuplanma goriiliir (R.Matloub, 2008)

1.5. Nematik Sivi Kristallerde Elektrooptik Etkiler

Siv1 kristallerin 6nemli 6zelliklerinden biri, elektrik alan uygulanmasi sonucu
optik Ozelliklerinin (kirilma indisi, v.b.) degismesidir. Buna elektrooptik etki denir.
Uygulanan dis elektrik alan, siv1 kristal yonlendiricilerinin ilk durumlarin1 deforme
etmekte ve dolayisiyla niifuz eden 151k demetinin faz ya da genligini
degistirmektedir. Bu yiizden, siv1 kristaller bir dis elektrik alan altinda anahtarlama
davranislarinda bulunurlar. Sivi kristal molekiilleri alan boyunca maksimum
elektriksel gegirgenlik dogrultusunda yonlenirler. Siv1 kristaller olduk¢a anizotropik
olduklarmdan 107 s. zaman sabiti iginde optiksel degisimleri gdzlenebilir. Dig
elektrik alan ortadan kalkti§1 zaman yonlendiriciler, sivi kristalin tiiriine ve fiziksel
mekanizmasina bagli olarak ya ilk durumlarma geri dénecek ya da son durumlarmi
korumaya devam edeceklerdir. Nematik sivi kristallerde dielektrik anizotropinin
pozitif oldugu diisiiniilirse (Ae>0), molekiiller boyuna dipol momentine sahiptir.
Optik eksenin baglangic yonii z ekseni boyunca ve elektrik alan z eksenine dikse bu
durumda optik eksen z eksenine gore bir 0 agisiyla yonlenir. Elektrik alanina paralel
151k yayilmasi tarafindan goriilen olaganiistii kirilma indisi (n,) su sekilde verilir

(denklem 1.11).

1 cos?  sin?

=—+—= (1.11)

2
ng ng ng

Burada n. ve n, olaganiistii ve olagan kirilma indisleridir. 6 agist alan kuvvetine
baghdwr. Guglii bir alanda 0 agis1 sifirdir ve ¢ift kirmim kaybolur (ne - n, sifirdir).
Alan kiigiik veya sifir oldugunda ise 8=90" olur ve ¢ift kirinim (birefringence ) agiga
¢ikar. Dinamik sag¢ilma, konuk-ev sahibi etkisi, alanla indiiklenmis nematik-
kolesterik faz gecisi, mikron-6lgekli damlaciklardan 1s1ik sagilmasi, burkulmus ve
siiperburkulmus nematik etki, nematik sivi kristallerde elektrooptik etkilerin en

Onemli olanlaridir.
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1.5.1 Dinamik sacilma

DC veya disiik frekansli AC alam1 nematik sivi kristal hiicreye uygulandigi
zaman, iletkenlik anizotropisinden kaynaklanan iyonik hareketlilik, elektro-
hidrodinamik akim olusturmaktadir. Sivi kristalde tiirbiilans olugmakta ve 15181
kuvvetli bir sekilde sagmaktadir. Genellikle bu etkinin olusmasi icin gereken DC
alan1 10* V/cm diizeyindedir (Khoo, 1993).

Dinamik sacilma gostergeleri (Heilmeier ve ark., 1968) simdi nadiren
kullanilmalarina ragmen siv1 kristal gostergelerin ilk kusagidir. Onlarin ¢aligsma tarzi
elektro hidrodinamik etkiye (Helfrich, 1969) baghdir. Bu etki, diizeni karisiklik i¢cine
iterek 151k sagilmasina neden oluyor ki, bu da diizgiin sekilde yonelmis aydmnlik sivi
kristal zemininde goriilmektedir. Maksimum ve minimum 151k siddetleri arasindaki

kontrast orami yaklasik 20:1 ve yanit sliresi 200 ms’dir. Dinamik sa¢ilma Aeg(0’ a

sahip malzemeler gerektirmektedir ve ilk zamanlarda bdyle malzemeler kararsiz
idiler ve bu da gostergelerin kisa dmiirlii olmasina neden oluyorlardi. Simdi uygun
kararlt malzemeler bulunmasma ragmen, dinamik sac¢ilma gdstergelerinin isleyisi ve
kullanim1 bir takim faktorlerle sinirlanmistir: yeterli sagilma i¢in gereken yiiksek
elektrik iletkenliginden kaynaklanan kisa Omiirliiliik; daha yiiksek gii¢ tiiketimi;

kararsizlik; diisiik gortilebilirlik seklinde siralanabilir.

1.5.2 Konuk-ev sahibi etkisi

Konuk-ev sahibi sistemleri (Heilmeier ve Zanoni, 1968), az miktarda (% 1-5)
dikroik boyanin sivi kristal malzemede ¢6zlinmesi ile elde edilir. Ev sahipligi yapan
malzemenin, ¢alismanin yapilacagi spektral bolgede yiiksek derecede saydamlilik
sergilemesi gerekmektedir. Kontrast oranmi kuvvetlendirmek i¢in dikroik boya
molekiillerinin bir polarizasyonda kuvvetli, diger polarizasyonda ise zayif sogurmaya
sahip olmas1 da istenen durumdur. Konuk-ev sahibi sisteminin elektrooptik etkisi
Sekil 1.23.’teki sematik diyagramda tasvir edilmektedir. Elektrik alaninin kapali
oldugu durumda boya molekiilleri 151k demetinin polarizasyonuna hemen hemen
paralel olup, kuvvetli sogurma gergeklestirmektedirler. Sivi kristal yonlendiricileri,
alan ile yoOnlendirildiklerinde boya molekiilleri de ydnlenmekte ve sogurulma

azalmaktadir.
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Konuk-ev sahibi sistemi kullanan aygitlarin kontrast orani dikroik oran, boya
molekiillerinin yogunlugu ve hiicre kalinligma baglidir. Genelde bu oran 50:1

civarindadir (Khoo, 1993).
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(b) Konuk-Ev Sahibi Sistemi - Alan Var

Sekil 1.23. Konuk-ev sahibi siv1 kristal sistemlerde 1s181n elektro optik modiilasyonu
(a) alanm yoklugunda; (b) alanin varliginda (Khoo, 1993)

1.5.3 Alanla indiiklenmis nematik-kolesterik faz gecisi

Elektrik alanla indiiklenmis nematik-kolesterik faz gecisi deneysel olarak
gozlenmis olup (Wysocki ve ark. ,Heilmeier ve ark. ,1968), gostergelerde
kullanilmistir (Mochizuki ve ark.,1985). Sivi kristal baslangigta kristal fazda olup
(Sekil 1.24.’te F ile gosterilmistir) helis ekseni cam levhalara paralel olan helikal
yapiya sahiptir. Gelen 151k sacilmakta ve hiicre siitsii beyaz goriinmektedir.
Uygulanan elektrik alan 10° V/em degerinin iizerine ¢iktigi zaman, helis yapisi
bozulacak ve yoOnelmis nematik faz, H, ortaya c¢ikacaktir. Hiicre saydam
goriinecektir.

Voltaj diistiriildiigli zaman, ara nematik fazin, H', olustugu goézlenecektir
(Lin-Hendel, 1982). H' fazinda siv1 kristal hiicrenin yiizeylerine yakin bdlgelerdeki

yonlendiriciler, homeotropik yonelimde kalmaya devam ederken, hacim igerisindeki
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yonlendiriciler egimli diizen olusturuyorlar. Dolayisiyla histeresis egrisi
olugsmaktadir. Uygulanan voltaj tamamen ortadan kaldirildiginda sivi kristal
yonlendiriciler birka¢ milisaniye i¢inde baglangi¢ sa¢ilma durumuna doneceklerdir

(Khoo, 1993).
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Sekil 1.24. Elektrik alanla indiiklenmis kolesterik-nematik faz gecisi (Khoo, 1993)

1.5.4 Mikron-6l¢cekli damlaciklardan 1sik sacilmasi

Polimer matris igerisinde yayilmis mikron 6lgekli sivi kristal damlaciklar
goriiniir bolgede onemli derecede 151k sagilmasina neden oluyor (Fergason, 1985;
Doane ve ark., 1986). Voltajin kapali oldugu durumda bdylesine bir 151k sagilmasina
neden olan fiziksel mekanizma, sivi kristal damlaciklar1 ve ev sahipligi yapan
polimer arasindaki kirilma indisi uyumsuzlugudur. Voltajin agik oldugu durumda,
damlaciklar alan yoniinde yoneleceklerdir. Sivi kristalin olagan kirilma indisi
polimerin indisi ile uyum saglamaktadir. Sonu¢ olarak, az miktarda sagilma
gerceklesmekte ve 151gin biiyilk bir kismi ge¢cmektedir. Bu tiir elektrooptik
modiilasyonun avantajlarindan biri, polarize 151k gerektirmemesidir (polarizor

gerekmemektedir). Dolayisiyla optik verim bir hayli artmaktadir (Khoo,1993).
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1.5.5 Burkulmus nematik etki
Burkulmus nematik hiicre sunlardan olusmaktadir: her biri elektrot gibi
davranan saydam iletken kaplamali (6rnegin, indium tin oxide) iki cam levha; hiicre
araliklarim1 dikkatle kontrol edebilmek icin ayiricilar; iki c¢apraz polarize edici
(polarize edici ve analiz edici); nematik sivi kristal malzemesi. Saydam elektrotlarin
sivi kristalle temas eden yiizeyleri bir yonde piiriizlillik yaratacak sekilde ince
polimer tabakasi ile kaplanmistir. Nematik sivi kristal molekiilleri, uzun eksenleri bu

yonde yonelecek sekilde yerlesim egilimi gosteriyorlar (Sekil 1.25.).

iy -

Sekil 1.25. Yénelim katmani (R.Matloub, 2008)

Sekil 1.27a’da cam diizlemler, list elektrotun hemen yanindaki molekiillerin,
alt elektrotun yanindaki molekiillerle dogru ac1 olusturacak sekilde yerlestirilmistir.
Her bir polarize edicinin polarizasyon ekseni hemen yanindaki elektrotun yiizeyinde
olusturulmus kanal yonii ile ayn1 yonde olacak sekilde yerlestirilmistir. Dogrultularin
¢aprazlanmig olmasindan dolayr molekiiler dogrultu bir diizlemden digerine 90°
burkulmaya zorlanir (Sekil 1.26.).

Bu nedenle de burkulmus nematik sivi kristal adim almistir. Polarize olmayan
151k birinci polarize filtreye giriyor ve sivi kristal molekiillerin yerel yonelimleri ile
ayni diizlemde polarizasyona sahip 151k seklinde terk ediyor. Hiicre iginde siv1 kristal
molekiillerinin burkulmus diizeni daha sonra optik dalga ydnlendirici gibi davranir
ve polarizasyon diizlemini 90" dondiiriir. Neticede ikinci polarize ediciye ulasan 1s1k

buradan rahatlikla geciyor. Bu durumda s1vi kristal saydam goriintir.

27



1.GiRiS Halide MELIK

Sekil 1.26. Molekiillerin bir diizlemden digerine gegerken burkulmasi (R.Matloub, 2008)
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Sekil 1.27. Ciftlenmis nematik aygit geometrisi. Direktor (yonlendirici) ile paralel yonelmis
polarize ve analiz edici birbirine diktirler (M.Emek, 2007)

Elektrotlara voltaj uygulandigi zaman, sivi kristal molekiilleri elektrik alan
yoniinde yonelirler ve hiicrenin optik dalga yonlendirici 6zelligi kaybolur (Sekil
1.27(b)). Bu durumda hiicre sivi kristalin olmadigi durumdaki gibi siyah (mat)
goriiniir. Elektrik alan kaldirildigi zaman molekiiller eski burkulmus hallerine doner
ve hiicre yeniden seffaf goriiniir.

Dijital saatler ve hesap makinelerinde polarize edicinin arkasmma ayna

yerlestirilmistir. Voltajin uygulanmadigi durumda 151k hiicreden gecerek aynadan
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yansimaktadir, boylece ilerleme yoniinii ters ¢evirerek hiicreden geri ¢ikmaktadir ve
glimiistimsii goriintii olugsmaktadir. Elektrik alan uygulandigi zaman, elektrik alani ile
aynt yonde yonelmis sivi kristal molekiilleri 1518 polarizasyonunu etkilemiyor.
Ikinci polarize edici gelen 1518m aynaya ulasmasmi engelliyor. Yansiyan 1sik

olmadig1 i¢in hiicre siyah goriiniiyor.

1.5.6. Siiperburkulmus nematik etki

Bu tip s1v1 kristal hiicrelerin igerigi burkulmus nematik hiicrelere benzerdir. En
onemli fark burkulmus nematiklerde burkulma agismin 90" den biiyiik olamamasidir.
Siv1 kristal yonlendirici herhangi bir isarete sahip degildir. Ornegin, ac1 120" ye
arttirildiginda burkulma sabit kalmayacaktir ve diisiik enerjili 60° lik burkulmaya geri
tepecektir. Bu ylizden burkulmus nematik hiicrelerde 90" lik burkulma net degildir,
cok giiclii bir elektrik alanla burkulma ¢oziiliir. Ayrica sivi kristal hiicreyi sadece 90
ye kadar hafizaya sahip kilar. Bu problem, kiral katki maddesi karistirilmadig siirece
burkulmus nematik hiicre uygulamalarmi diisiirtir. Kiral katki maddesi burkulma
acisinin artmasina da neden olur. Katki maddesinin konsantrasyonu arttirildikca da
act da arttridmis olur ve kolesterik yapiya ulasilir. Bu durumda burkulmanin
cOzililmemesi i¢cin esik voltajinin iistiine ¢ikmamak gerekir. Cilinkii esik voltajina
yaklasmayla bile burkulma c¢ozilebilir. Siiperburkulmus nematik hiicrelerin bu
ozelligi yiiksek kontrastli, genis ekranlarin iiretimine elverisli oldugundan ¢ok tercih

edilir (Sekil 1.28.).

29



1.GiRiS Halide MELIK

100 % - =B
. A—
e = BN
5
! |
r /
9 /
=]
i __-/J
I
o -

Waltaj

Sekil1.28. Siiperburkulmus hiicre ile burkulmus hiicrenin elektro optik
karakteristiklerinin sematik gosterimi (R.Matloub, 2008)
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2. ONCEKI CALISMALAR

Karl Amundson ve ark. (1996) PKSK (polimer kapl sivi kristal) filmlerin
morfolojisini ve elektrooptik 6zelliklerini incelemislerdir. PKSK filmler ITO (Indium
tin oksit) kapl cam diizlemler arasindaki ince aciklik igerisine iki akiskan karigimin
yerlestirilmesinden sonra UV 1s181yla kiirlenerek hazirlanmistir. Film i¢erisindeki SK
parcacig1 tizerinde elektrooptik 6zelliklerin giiglii bir bicimde etkisi faz ayrisimi
prosesi goz Oniinde tutularak aciklanmistir. Odaktas mikroskop ile PKSK in ii¢
boyutlu morfolojisi hakkinda bilgiler elde edilmistir. Damlaciklar icerisindeki
polimerik lifler gozlenmistir. PKSK filmlerin elektrooptik performansmin film
morfolojisine bagli oldugu anlasilmistir.

T. Kosa ve P. Pallfy-Muharay (1996), azo dye skistirilmis polimit
yonlendirme katmaniyla temas halindeki nematik SK’in 1s1k indiiklii yonelimini
incelemislerdir. Planar bir nematik hiicre olusturmak i¢in polarize 1g1k kullanilmustir.
Polimer ve azo dye, konuk-ev sahibi sistemleri i¢in 1518a duyarli yonelim katmani
olarak kullanilmistir. Yiizey baglanmasinda 1s1k indiiklii degisimlerden kaynaklanan
bolge gelisiminin dinamigi Ol¢iilmiistiir. Optiksel yonelimin miimkiin uygulamalar1
tartisilmigtir. Odaklanmis lazer 15181 yonelim katmanini gostermede kullanildig:
zaman yonelimin yiiksek bir uzamsal ¢oziiniirliikkle 6rneklenebildigi goriilmiistiir.

Ridvan Karapmar (1997), PKSK ince filmleri fotopolimerizasyon uyarilmis
faz boliisim metodu ile hazirlayarak elektrooptik 6zelliklerini incelemistir. PKSK
filmler, optiksel izotropik polimer matrisi icerisine yayilmig mikron olcekli
damlaciklar halinde SK icerir. Filme capraz olarak uygulanan bir elektrik alan
sonucu damlaciklarin da alanla birlikte yonlendigi goriilmiistiir. Bununla birlikte SK
de elektrik alana paralel yonelmistir. Boylelikle pozitif dielektrik anizotropiye sahip
SK materyallerin uzun molekiiler eksenleri alan dogrultusuna paralel yonelmislerdir.
Bunun sonucunda elektrik alanin varliginda (on state durumunda) damlaciklar igeren
swv1 kristalin olagan kirilma indisi polimer matris materyalinin kirilma indisine
yeterli yakinlikta ise gelen 151k ¢ok sagilamayip PKSK film parlak halde goriilecektir.
Hiicreye uygulanan farkli frekanslarda voltaj sonucu SK molekiillerinin manevrasi
ciplak gozle goriilebilmistir. Uygulanan voltajin geri ¢ekilmesiyle de molekiiller ilk

durumlarmna geri donmiistiir. Kiirleme zamanin ve kiir yogunlugunun damlaciklarin

31



2.ONCEKi CALISMALAR Halide MELIK

boyutunu ve bi¢imini biiylik 6lcilide etkiledigi goriilmiistiir. Kisa siireli kiirlemede
tamamlanmamis polimerizasyon; uzun siireli kiirlemede ise damlacik boyutunda
uzama gozlenmistir. SK konsantrasyonundaki artig polimer aglar1 olusmasina neden
olmustur. Hiicre kalinliginin artmas1 da optik gegisin azalmasina yol agmistir. Optik
gecisteki artis uygulanan voltajin ylikseltilmesiyle olugsmustur. Voltajin etkisi
kaldirildiginda optik gegis te baslangi¢c durumuna geri donmiistiir.

Dang Hoon Choi ve Young Kwan Cha (2002), fotokimyasal cift islevsel
chalcone-epoxy film tizerindeki diisiik molekiiler yogunluklu nematik SK’leri lineer
kutuplanmis UV 1s18a maruz birakarak 1sikla yOnelimini incelemislerdir.
Sentezledikleri 1.3-bis-(4-hydroxy-phenyl)- propenone iceren chalchone epoxy
bilesiminin ana zincirleri arasia uyguladiklar1 UV 1s1mas1 sonucu Siklobiitan yapilar
olusmustur. Chalchone—epoxy bilesiminin anizotropik lineer polarize UV 151k
reaksiyonu kutuplanmis absorpsiyon spektroskopisi kullanilarak Olglilmiistiir.
Fotobaslatict madde ile kaplanan filmde oldukca yiiksek bir diizen parametresi
bulunmustur. Lineer kutuplanmis UV 15181 chalcone—epoxy filme uygulandiginda
homojen yonelim olusmustur.

V.Urruchi ve ark. (2003), V-bicimli elektrooptik tepkili kiral smektik sivi
kristal materyallerin elektrooptik performansini incelemislerdir. Optiksel tepkinin
frekans bagimlilig1 ve yayilma i¢indeki hafiza etkisi analiz edilmistir. Farkli bakis
acilarmdan davraniglar1 aciklayan teorik ve deneysel calismalar yapilmistir. Bu
calismalarin ilki, her smektik katman icerisindeki molekiiler dizilim uyumu ve bitisik
katmanlar icerisindeki rastgele molekiiler donme iizerine kurulmustur. Her katman
icerisindeki direktor-polarizasyon ¢ifti kombine edilmis elastik deformasyonu
tanimlar. Silikon doku tizerine kurulu sivi kristal uygulamasinin en dogru yontem
oldugu agiklanmistir. Goriiniir egim acisi, molekiillerin ortalama eksenlerinin
projeksiyonunun belirlenmesidir ve optiksel bagimlilik hakkinda bilgi verir. Yiiksek
goriinlir egim acisinda hizli yayilma ve parlaklik goriilmiistiir. Hiicre igerisindeki
materyalin karakterizasyonu igin goriiniir egim ag¢isinin ortalama degeri 28°den 30° ye
kadar degisebilmektedir. Olgiimler sonucunda V bigimli smektik sivi kristallerin
potansiyel kabiliyetlerinin mevcut oldugu anlasilmistir. Zithik oraninin ve tepki

stiresinin ilerletilmesiyle yeni fabrikasyon siirecinin olusabilecegi agiklanmistir.
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Chin—Poh ve Juh Tzang Lue (2003), ITO kapli cam lameller arasmna
yerlestirilmis SK ile hazirlanmis siv1 kristalik ince filmlere elektrik alan uygulayarak
NSK in mikroskobik yapisint Monte Carlo Simulasyon Teknigi ile incelemislerdir.
Bir izotermal izobarik olan bu teknik sert kiire zincirler sistemi i¢in durum esitligi
elde etmede kullanilmistir. Termal denge, sistemin i¢ entalpisinin minimum
olmasiyla gergeklesmistir. Monte Carlo Metodunda SK molekiillerinin rastgele
yoneliminin her bir asamasinin farkli bir i¢ enerjiye sahip oldugunu aciklamislardir.

Rosenblatt ve ark. (2004), mikro desenli yonelim katmanlarini, mikro
asindirma yontemi ile oldukga sert bir stille elde etmislerdir. Daha sonra Yokoyama
ve calisanlar1 da (2004) nematik sivi kristalik cihaz iiretmek i¢in mikro desenli
yilizeyleri kullanmiglardir. Dogrudan islenmenin sert stille olusmasi, genis alanli
gortintiilemeler icin yonelim katmanlarmin iiretiminde bazi kisitlamalara neden
olmaktadir. Dogru bir elektrooptiksel 6l¢iim i¢in metalik top ile birlikte iyi cilalama
icin metalik halka kullanilarak 500 pm derinlikli kanallar ag¢ilmistir. Mikro
asmdirilmis polimitlerin egim acgist konoskopik yontem kullanilarak 6lgiilmiistiir.
Polimit maddelerin metalik kiire ile mikro asindirma yontemi kullanilarak desenli
yonelim katmanlarinin olusmasinda oldukga etkili bir metottur. Diizlemsel yonelim
polimerik maddenin yumusak degil de inorganik (rijit) u¢ ile ¢izilmesiyle
olusmustur.

Yea-Feng Lin ve ark. (2005), siv1 kristalleri yonlendirmek i¢in cam ylizeyleri
iyonik asindirma metoduyla siirmiislerdir. Cam lamellere paralel kanallar agarak sivi
kristallerin bu kanallardan ge¢mesi saglanip yoOnelimleri incelenmistir. Bir c¢ift,
paralel, aralarinda 5CB olan, kanallar ag¢ilmis lamellerle bir hiicre hazirlanmistir.
Iyon bombardimani metoduyla, U bi¢iminde, sik periyotlarda ve derinlikte kanallar
actlmistir. Kanallar ac¢ilmig cam yilizeyin ozellikleri atomik giic mikroskobuyla
incelenmistir. Stvi kristal i¢in yOnlendirme kalitesi ylizey azimutal baglanma
enerjisinin Olglilmesiyle anlasilmistir. Basarili bir yonlendirme i¢in, baglanma
kuvvetinin ve hat yogunlugunun arttirilmasi gerektigi goriilmiistiir. Kanallarin
derinligi kiiciik iken baglanma kuvvetinin klasik asindirilmis polimit yiizeyindekine
gore daha kiiciik oldugu goriilmiistiir. Kanallarin derinliginin ve periyodunun

cesitlenmesiyle baglanma kuvveti arttirilabilir. Yiiksek baglanma i¢in rakamsal
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degerler ise soyledir, kuvvet 10‘5% den biiyiik, kanal derinligi 56-121 nm,

periyodik kanal mesafesi 4um den az olmalidir.

Yuki Suzuki ve ark., homeotropik yonelimli nematik fiziksel jellerin
elektrooptiksel materyaller olarak kullanabilecegini aciklamislardir. Bu jeller, oda
sicakligindaki nematik sivi kristaller ile diisiik molekiiler agirlikli I-lysine igeren
negatif dilektrik anizotropiye sahip jelatorlerin birlesimiyle olusturulmustur. Jelator
konsantrasyonu elektrooptiksel anahtarlamay1 biiyiik 6lciide etkilemektedir. Sivi
kristal ortamlarin kalip etkisi ile olusturulan homeotropik olarak yonlendirilmis sivi
kristal jellerin yeni tiir elektrooptik materyallere uygulanabilecegi gosterilmistir. SK
hiicreler igerisindeki yonlendirilmis bu SK jeller elektrik alanin yoklugunda yiiksek
oranda transparanlilik; elektrik alanin varhiginda ise 151k sacilmasi sergilemislerdir.
Bunun disinda bu jeller elektrik alana karsi yiiksek kontrast, diisiik yliriitiicii voltaj ve
hizli tepki gostermistir.

Jun-Ichi Hanna ve Masahiro Funahashi, asamali molekiiler yonelimli
fotoiletken sivi kristallerin fotoelektrik Ozelliklerini incelemislerdir. Asamali
molekiiler yonelim, sivi kristal hiicre igerisindeki molekiillerin asamali olarak paralel
yonelimden dik yonelime geg¢mesidir. Asamali molekiiler yonelimli hiicre farkh
davraniglar sergileyen iki numunenin kombinasyonuyla olusturulmustur. Bu
yonelimi gergeklestirmek icin iki ayr1 metot kullanilmistir. Birincisi, numune yiizeyi
ile s1v1 kristal arasindaki ara ylizey karakteristigini kontrol altinda tutarak ITO ve Al
kaplanmig numunelerden birine asmndirma yapilmistir. Digerine de TEDS
(triethoxydecysilane) ile kimyasal islem uygulanmistir. Ikincisi stvi kristal hiicreye
elektrik alan uygulanmasidir. Bu sekilde sivi kristal dipollerine bagl olarak elektrik
alan boyunca yonelmeye zorlanmistir. Bu yontem icin elektrik alana daha kolay tepki
verebilen fotoiletken nematik sivi kristaller tasarlanmistr. Asamali molekiiler
yonelimin karakterizasyonu kutuplanmis foto mikroskop ile gozlenmistir. Dik
(homeotropik) yonelimli hiicre ile karsilastirildiginda paralel (planar) yonelimli
hiicrenin daha yiiksek fotoiletkenlik sergiledigi goriilmiistiir. 5S-PNP-01 doldurulmus
hiicre, 1x10* V/ecm elektrik alanla planar yonelime baglamistir. 2.2x10* V/em’den
itibaren dik yonelim gozlenmistir ve 8 x10* V/em’de yonelim tamamlanmistir. Planar

ve dik yonelimli hiicrelerin yiizey degisimleri incelendiginde fotoiletkenligin net bir
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anizotropisi gozlenmistir ancak asamali yonelim olusmamistir. Asamali molekiiler
yonelim, 5-PNP-01 nematik fotoiletken sivi kristale elektrik alan uygulanmasiyla
meydana gelmistir. Bu yiizden, bu yonelim i¢in nematik faz sergileyen smektik sivi
kristallerin tercih edilmesi gerekir.

Dumitrascu ve ark. (2006), nematik sivi kristal katmanlarmin ¢ift kirmim
ozelligine dis elektrik alanin etkisini incelemislerdir. Nematiklerin anizotropisinin en
bariz gostergesi ¢ift kirnim 6zelliklerinin olmasidir. Nematik SK’ler pozitif optiksel
anizotropiye sahiptirler. (An=ne-n,) 15181n nematik katman boyunca gegisi sirasinda
olagan ve olaganiistli 1smlar arasinda optiksel yol farkinin olustugu goézlenmistir.
Sicakligm arttirilmasi anizotropilerin degerinin nematik-izotropik faz doniisiimiinde
sifira ulasincaya dek diisiirmekte oldugu agiklanmistir. Artan sicaklik elektriksel
iletkenligin de artmasma sebep olmaktadir. Bu g¢alismada, nematik sivi kristalin
goriiniir bolgede temel ve ¢ift kirilma indisleri bulunmustur. Olagan ve olaganiistii
kirilma indislerinin de@erleri Rayleigh Interferometresi kullanilarak olgiilmiistiir.
Sonug olarak, goriiniir radyasyonun dalga sayisinin arttirilmasiyla temel kirilma
indisinde ve ¢ift kirmimda artis oldugu acgiklanmustir. Dis elektrik alan frekansindaki
artigin numunenin ¢ift kirmim 6zelliginde azalmaya neden oldugu gézlenmistir.

Stanislaw J. Klasowicz (2006), goriintiilemeler ve optiksel elementler igin
perspektif ortam olarak polimer kapli sivi kristaller hakkinda calisma yapmuistir.
Polimer kapli, sivi kristalik materyallerin elektrooptik 6zelliklerinin bilgi ekranlar1
iceren, elektrikle calisan cihazlara uygulanabilecegi belirtilmistir. PKSK’ler bir kat1
polimer matrisi igerisine gomiilii iki faz bilesigi igeren kiiresel, elipsoidal veya diiz
SK damlaciklaridir. PKSK iceren nematiklerde gbézlenen temel elektrooptiksel etki,
elektriksel olarak uyarilmis 1s1k iletimidir. Bununla birlikte en 6nemli elektrooptik
etki ise farkli SK fazlarmin gézlenmesi olmustur.

Fuzi Yang ve ark. (2007), asindirilmis polimit katmanlarmmi optiksel
anizotropisi ile asmndirma (rubbing) siireci arasindaki iliskiyi yakin zamanda
gelistirilen kutuplanma-doniistiirme giidiimlii mod teknigi ile incelemistir. Sonuglar,
polimit katmanlarmin etkileyici optiksel anizotropisinin asmndirma siirecinin
degistirilmesiyle olabilecegini gostermistir. Bunu yaparken polimit katmanlarinin
stvi  kristal yOnelimini saglama kabiliyetini degistirmemek gerekmektedir.

Yonlendirme metodunda asindirilmig  polimit katmanlarmin  yaygm olarak
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kullanilmas1 diisiik maliyetli olusundan, kolayca uygulanabilirliginden ve yiiksek
kalitede es filmlerin kaplanabilmesinden kaynaklanmaktadir. YoOnlendirme
asamasinda ilk olarak, film yiizeyi polimit ile kaplanmistir. Daha sonra yiiksek
sicaklikta 1sitilmistir ve uygun kumasla agindirma (rubbing) yapilmistir. Asindirma
sonucu mikro kanallar olusturulmustur ve asindirilmis yiizeyde uzun zincirli organik
molekiillerin yonelimi gergeklesmistir. Benzer polimit kapli ve farkli boyutlarda
asinmaya ugramig numuneler PCGM (polarization-conversion guided mode) teknigi
kullanilarak incelenmistir. Bu teknikle ince ylizey katmanlarinin oldukca zayif
optiksel anizotropisi bile incelenebilmistir.

Stileyman Yilmaz (2008), bazi nematik sivi kristal karigimlarin elektrik
alandaki optiksel 6zelliklerini incelemistir. Belirli oranlarda hazirlanan karistirilmis
yapilarin optiksel yayilimlarinin Glgiimleri faz doniisiim bolgesinde alimmustir.
Olgiimler sonucunda optiksel iletimin nematik fazda diisiik seviyede, nematik
izotropik faz doniisim bolgesinde ise yliksek seviyede gerceklestigi gozlenmistir.
Ayrica, materyalin domain yapisinin uygulanan elektrik alandan, sicaklik degisimine
de bagli olarak, etkilendigi gozlenmistir.

M.Emek ve ark. (2009), nematik sivi kristallerin AC/ DC elektrik alanlar1
altinda optiksel oOzelliklerini arastirmislardir. Nematik sivi  kristallerin = faz
dontistimlerinin  optiksel iletime etkileri incelenmistir. Bu ¢alisma, farkl
sicakliklarda ve farkli polarizér acilarmda AC/DC elektrik alan1 altinda
elektrooptiksel yontemlerle yapilmistir. Materyalin domain yapilarmin uygulanan
elektrik alandan ve sicaklik degisimlerinden etkilendigi gozlenmistir. Ayrica , kristal-
nematik faz doniisiimii noktas1 degismistir ve faz doniisiimii bélgesinde sivi kristalik
davraniglar bazi farkliliklar sergilemistir. DC elektrik alan altinda gecen 15181n siddeti
elektrik alan arttikga yiiksek seviyelere ¢ikmistir. Buna karsin, AC elektrik alan
altinda gegen 15181n siddeti baslangicta artis gosterip yiikselen alanla beraber 355
K’den biiytik sicakliklarda diisiis gdstermistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Materyal
3.1.1 Deneyde kullanilan cihazlar
3.1.1.1 Manyetik kanistirici

ITO kaplh camlar1 kaplamak i¢in kullanilan kimyasal malzemeler Sekil
3.1.’de goriilen, SBS marka, maksimum 450°C’ye kadar 1snma ve 1500 rpm’e kadar
dondiirme Ozelligine sahip manyetik karistirict kullanilarak uygun bilesim haline
getirilmistir. Ayn1 zamanda termal tabla gbérevi de goren manyetik karistirict ile

kaplanan ITO kapli camlarin hafif ve sert tavlamalar1 da yapilmistir.

01/01/2007

Sekil 3.1. Manyetik karigtirict

3.1.1.2 Cekerocak

Spin kaplama cihazt cam kaplamak i¢in calisirken agiga c¢ikan gazlar
cekerocak sayesinde disar1 atilir. Sekil 3.2.°deki g¢ekerocak igerideki buhari gekip
acik havayla baglantili borudan disar1 atmaktadir. Bdylece ¢ekerocak laboratuar

ortamini giivenli kilmaktadir.
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Sekil 3.2. Cekerocak

3.1.1.3 Spin kaplama

Sekil 3.3.’te goriilen spin kaplama ile akiskan ¢ozeltinin kiigiik bir miktarinin
kaplanacak yiizey lizerine damlatilmasi ve yilizeyin yiiksek hizda dondiiriilerek
cozeltinin kenarlara kadar yayilmasi saglanmistir. Laurell marka, WS-400E-
6NPP/LITE/AS model bu spin kaplamanin ¢aligmasi i¢in gerekli olan vakum miktar1

minimum 15.00" Hg dur.

01/01/2007

Sekil 3.3. Spin kaplama
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3.1.1.4 UV Kkiir kaynag

Fotolitografik yontemle planar yonelim elde etmek i¢in kaplanan lameller
iizerlerine fotomaske konularak Sekil 3.4.’teki Exfo marka OmniCure S1000 model

UV kiir kaynagindan saglanan UV 1s181yla yakilmistir.

Sekil 3. 4. UV kiir kaynagi

3.1.1.5 Ultrasonik banyo

Deneyde kullanilan ITO lamellerin temizligi ultrasonik banyoda
gergeklesmistir (Sekil 3.5.). Bandelin Sonorex marka, maksimum 80" sicaklik ve
maksimum 15 dakika siire ayarlamasi yapilabilen banyoda 80" C’de 30 dk boyunca,

titresimle lamellerin temizligi gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.5. Ultrasonik banyo

3.1.1.6 Firin

Yikanan lamellerin kurutulmasi, Sekil 3.6.’daki, Niive FN 032 marka,
maksimum 225°C sicakliga yiikselebilen firnda 180°C’de 5 dk bekletilerek
yapilmistir.

~
S
o
o
o
)
o
=

Sekil 3.6. Firin
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3.1.1.7 Polarizasyon mikroskobu

Mezofazlarin karakterizasyonu i¢in polarizasyon mikroskobu ve mikroskop
aksesuarlar1 gerekmektedir (Sekil 3.7.). Bu ¢alismada kullanilan Leica DMPL marka
polarizasyon mikroskobudur:

1. Isitma Masas1 (heating stage) 350°C’ye kadar 1s1ya dayanabilmektedir;

2. Mikroskop, 1sitma masas1 i¢in yeterli calisma alanina sahiptir ve biiyiik objektif,
iizerine odaklanabilmektedir;

3. Donen objektifler;

4. Bes objektif (2.5x, 10x, 20x, 40x ve 63x);

5. CCD kamera.

——
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Igik - ic | 5~ Mikiosk
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Kaynaktan : #- L Destedi
Gelen - IJ,-—"’O dak
Ei Ayar

Sekil 3.7. Polarizasyon mikroskobu ve boliimleri

Mikroskop altinda incelenen malzemenin goriintiisiiniin kamerayla bilgisayara

aktarilmasi Leica IM50 yazilim programiyla saglanmistir (Sekil 3.8.).
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Sekil 3.8. Mikroskop altinda incelenen malzemenin goriintiisiiniin kamerayla bilgisayara aktarimi

3.1.1.8 Lazer

Olgiimlerde, ImW giiciinde ve 632. 8 nm dalga boyunda 151k yayan He-Ne
lazeri (PHYWE) kullanilmistir.

3.1.1.9 Mekanik modiilator

Mekanik modiilator lazer kaynaktan gelen sabit 151k demetini sintizoidal 151k
demetine doniistirmek amaciyla kullanilmaktadir (Sekil 3.9.). SR540 mekanik
modiilator basit dlgiimlerden tek demet, ¢ift-demet ve intermodiilasyon deneylerine
kadar tiim optik kesme gereksinimlerini ele almaktadir. SR540, dort rakamli frekans
gostergesine, On-panel frekans denetleyicisine, analog voltaj frekans denetleyicisi ve

secilebilir igletim modlarina sahip iki referans ¢iktisina sahiptir (Sekil 3.10.).
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Sekil 3.9. Mekanik modiilator

= "STANFORD RESEARCH SYSTEMS, INC

——= MODEL SR540 CHOPPER CONTROELER
FREQUESCY ADYLST H_ FHHII{H\-{I RUKIE
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a0 He @ b
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CONTROL
VOHTAGE
s
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Sekil 3.10. Mekanik modiilatdr denetleyicisi

Mekanik modiilatoriin Sekil 3.11.’de goriildigii gibi iki adet aliiminyum
kanad1 vardir: 5/6 yarikli pervane kanadi 400 Hz’in {izerindeki frekanslar i¢in ve
25/30 yarikli pervane kanadi ise 3.7 kHz’in lizerindeki frekanslar i¢cindir. Referans
ciktilar, frekanslarm toplami ve farkinin yani sira her bir uzun, dar yariklar dizinine

karsilik gelen frekanslar1 saglamaktadir.

Cap #
Arahk 17o-
Aralek 12a*

Gap &
Arahk B4
Aralk .62

30/25 we G5 Yankh Pervane Kamatlar

Sekil 3.11. Mekanik modiilatdriin pervane kanatlari
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Tek demetle yapilan deneylerde 151k demeti dar, uzun yariklarin distaki dizini
tarafindan kesilmektedir ve sag BNC’den gelen referans cikt1 lock-in amplifier’in
frekansin1 151k kesicinin frekansma kilitlemek i¢in kullanilmaktadir (Sekil 3.12.).
Icteki uzun, dar yariklarin dizini sol BNC’nin referans ¢iktis1 oldugu durumda da

kullanilabilir. Her iki durumda da REFERENCE MODE “yukar1” pozisyondadir.

f frekansindz keser
anklann distak cizini

Keynals

| D; Detektor

Deney
Isik Kesicinin
Pervane Kanadi

| nek-in Amplifier

o o0p| |[booDdo ¢

|51k Kesicl
2 f

: L Relerans Sidi
Dizenloyicisi

Te« Deme: Deney

Sekil 3. 12. Mekanik modiilator ile yapilan tek demet deneyinin sematik gosterimi

Mekanik modiilator frekansinin 225~330 Hz gibi 50 Hz (sebekef rekansi)’nin tam

kat1 olmayan frekanslarda secilmesi 6lgtimlerin saglikli olmasini saglar.

3.1.1.10 Polarizor ve analizor

Olgiimlerde kullanilan 151k demetini polarize etmek ve numuneden gecen

15181n polarizasyonunu incelemek i¢in polarizdr ve analizor kullanildi.

3.1.1.11 Numune tutucu

Numuneyi 1sitirken ve elektrik alan uygulanirken c¢evre kosullarindan
etkilenmemesi amaciyla yalitim yapmak icin acilip kapanan iki kollu cerceve
seklinde olan numune tutucu hazirlandi (Sekil 3.13.). Numune tutucu i¢in quartz cam
kullanild1 ve yiiksek sicakliklara dayanikli olmasi agisindan antimon alasim

kullanildi.

44



3.MATERYAL ve YONTEM Halide MELIK

et al

Cam Kapak

35mm x 65 mm

I

Mentege

Sekil 3.13. Numune tutucunun kapali durumda sematik goériintiisii

Rezistans kanalina, 1sitmay1 temin etmek i¢in kablo yerlestirildi. Kablo kanali
ise elektrik alan uygulanmasi i¢in kablo ve termometre girisi i¢in kullanildi. Bu

kablolarin her birine kisa devre olmamasi i¢in yalitim yapildi (Sekil 3.14.).

g \\ — B0 mm —,|
mm
Tl etz
: £ DEZiStans
| Kanal
g0 mm
k.abklo
Kanall

I

Mentege
Sekil 3.14. Numune tutucunun ag¢ik durumda sematik goriintiisii
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3.1.1.12 Foto-algilayici

Lazerden yayilan ve sivi kristal malzemeden gecen 151gin algilanmasi igin
Sekil 3.15.te goriilen Phyure 2032 marka Genis Alan UV Foto-algilayict (Large-
Area UV Photoreceiver) kullanilmistir (Sekil 3.16.).

I

Sekil 3.15. Foto-algilayici

Sekil 3.16. Polarizdr, numune tutucu, analizor ve foto-algilayici
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3.1.1.13 Lock-in amplifier

Lock-in Amplifier kullanmadaki amag sinyalleri giiriiltiiden aymrmak ve
yiikseltmektir (Sekil 3.17.).

L e - = ) - ] _.u -‘:-':
D e
o e — e e Al e o
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=es S e T
et 0 v O i e A .
©60 BEE, o8 B B o EEE o J

Sekil 3.17. SR530 lock-in amplifier

3.1.1.14 Termostat

Olgiimler esnasinda mikro kontroldr ile tasarlanmis ayarlanabilir zaman
oransal kontrol yapabilen ¢ift kontakth dijital sicaklik kontrol cihazi olarak TE 7272
D tipi endiistriyel elektronik sicaklik denetleyicisi kullanilmistir (Sekil 3.18.).
Olgiimler sirasinda termostat, sicaklik artis1 3°C/dak hizla gerceklesecek sekilde

ayarlandi.

Sekil 3.18. Termostat

3.1.1.15 Gii¢ kaynag

Olgiimler sirasinda sivi kristal numuneye elektrik alan uygulamak ve sivi
kristal numuneyi 1sitmak amaciyla Netes 3603D dijital DC giic kaynagi

kullanilmstir.
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3.1.2. Malzeme veya numunelerin hazirlanmasi
3.1.2.1 ITO lameller

Stv1 kristal hiicreleri hazirlarken Indium-Tin-Oxide (InTiO3) kaplamali cam
lameller kullanilmistir. Bunun nedeni, lamellerin iletken olmasidir. Iki adet cam
lamel {iist-liste konularak, sonra bir biri tizerinde kaydirilir ve her birinin kenarlari
cikinti  olusturacak  sekilde  yerlestiriliyor.  Indium-Tin-Oxide  kaplamali
lamellerinkalinligi: 1.12mm;uzunlugu: 72 mm; genisligi: 26 mm dir. ITO lameller
daha ekonomik olmasi i¢in {i¢ esit parcaya ayrilmistir. Dolayisiyla hiicre
hazirlanirken kullanilan lamellerin boyutlar1 su sekilde degisti: kalinlig: 1.12 mm;

uzunlugu: 24 mm; genisligi: 26 mm.

3.1.2.2 ITO lamellerin kaplanmasi

Stv1 kristal molekiillerinin paralel yonelimini elde etmek i¢in ITO lameller,
rubbing uygulamasindan 6nce, PI2555 polimit maddesiyle T9039 incelticisinin
(thinner) belirli oranlardaki soliisyonlar1 elde edilerek bu soliisyonlarla kaplanmastir.
Litografik uygulama ile paralel yonlendirme icin ise ITO lameller, polimitli
soliisyonun ardindan G2 Positive Photoresist maddesiyle kaplanmistir.

Stv1 kristal molekiillerinin dik yonelimini elde etmek i¢in ise ITO lameller,
SE1211 ile incelticisi olan Solvent 26 maddesiyle hazirlanan soliisyonla
kaplanmistir. Kaplama islemi, ITO lamele, uygulanmasi istenen yOnteme gore
gerekli soliisyondan damlatilip, spin kaplama cihazinda dondiiriilerek, soliisyonun
lamel iizerinde merkezka¢ kuvveti ile homojen yayilmasi saglanarak

gerceklestirilmistir.

3.1.2.3 Sivi kristal hiicrelerin hazirlanmasi

Planar yonelimli hiicre elde etmek i¢in, ITO lameller polimitli soliisyonla
kaplandiktan sonra bir siire sicak tabla iizerinde kurutulmustur. Daha sonra klasik
mekaniksel agindirma yontemine gore kaplanan ylizey kadife kapli diiz bir metal ile
stiriilmiistiir. Kanallar istenilen 6lciide diizgiin olustugunda, ITO lamellerin kaplanan
ve islenen yiizeyleri birbirine bakacak sekilde, aralarina 30 mikronluk mikrofiber

konularak ve uglar1 ¢ikint1 olusturacak sekilde hafifce kaydirilarak kapatilmistir.
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Kenarlarma epoxy tutkal siirilmistiir. Cikint1 olusan uca sivi kristal malzeme
konularak kohezyon kuvvetiyle iki lamel arasindaki bolgeye akmasi saglanmistir.
Daha sonra malzemenin buharlagmasini veya lamellerden disar1 akmasini 6nlemek
amaciyla diger uclar da epoxy tutkal ile yapistirilmigtir. Sekil 3.19. da kaplanmis

yiizeyin (a) rubbing uygulanmadan once ve (b) sonraki goriintiileri verilmistir:

(a) (b)
Sekil 3.19. Kaplanmis yiizeyin (a) rubbing uygulanmadan 6nceki goériiniimii; (b) rubbing

uygulandiktan sonraki goriiniimii

Planar yonelimli hiicre litografik yontem ile elde edilmek istenirse, polimitli
soliisyonla kaplandiktan sonra sicak tabla tizerinde kurutulup G2 Positive Photoresist
maddesiyle de kaplanip kurutulur. Kaplanan yiizey tlizerine fotomaske yerlestirilip
UV kiir kaynagi altina konularak birkag¢ saniye yakilir. Daha sonra yanan yiizeyin
temizlemesi i¢in kimyasal soliisyonlara daldirilip ¢ikarildiktan sonra tekrar
kurutulmustur. Bu ITO lameller de yukarida bahsedilen sekilde hiicre haline getirilir.
Sekil 3.20. de kaplanan yilizeyin UV 1s18ma maruz birakilmadan 6nceki ve sonraki

goriniimil verilmistir.

Dik yonelimli hiicre elde etmek igin ITO lameller SE1211+Solvent26
soliisyonuyla kaplandiktan sonra sicak tablada bir siire kurutulmus ve hiicre
olusturmak i¢in bahsedilen asamalar aynen uygulanmistir. Sekil 3.21.’de soliisyonla

kaplanan yiizeyin fotografi verilmistir.
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Sekil 3. 20. Kaplanmis yiizeyin (a) UV 1s1gmma maruz
birakilmadan 6nce; (b) UV 1s1§ma maruz

birakildiktan sonraki goriiniimii

Sekil 3. 21. SE1211+Solvent26 soliisyonuyla kaplanan
ITO yiizeyi
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3.2.Yontem
3.2.1 Mekaniksel asindirma yontemi (Rubbing)

Stvi1 kristal molekiillerinin paralel yonelimini saglamak icin uygulanan pratik
yontemlerden biridir. Oncelikle ITO lamellere polimit kaplama yapilmistir ve diisiik
ve yiiksek 1silarda hafif ve sert kurutmalar1 yapilmistir. Daha sonra kadife kaph diiz
bir metal ile kaplanan yiizeye tek yonlii asindirma yapilmistir. Asman yiizeyde
olusabilen toz ve istenmeyen pargaciklar1 temizlemek i¢in saf su ile yikanmistir ve

tekrar kurutulmustur.

3.2.2 Fotolitografik yontem

Stv1 kristal molekiillerinin paralel yonelimini saglamak i¢in kullanilan bir
diger yontem de fotolitografik yontemdir. Burada polimit kaplama yapilan ITO
lameller G2 Positive Photoresist maddesiyle de kaplandiktan sonra diisiik 1sida
kurutulmustur. Ardindan kaplanan yiizey iizerine fotomaske yerlestirilip UV kiir
kaynag altinda yakilmistir. Yakma isleminden sonra yanan bolgelerin temizlenmesi
icin giliclendirici ve aseton soliisyonlarina daldirilip c¢ikarildiktan sonra tekrar

kurutulmustur.

3.2.3 Deney diizenegi
3.2.3.1 Devre

Deney diizenegi Sekil 3. 22.°de goriildiigl gibi ii¢ tiniteden olusmaktadir. Bunlar:
e [sitma ve sicaklik kontrol tinitesi;
e Elektrik alan tinitesi;

e Sinyal alan ve giiclendiren 6l¢iim {initesidir.
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Izitma Ve Sicakhk
Kantrol Devresi Elekink
—. Alan IRL ]
Cevrasi
Termostat
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Sekil 3.22.  Deney diizeneginin devre semast: 1sitma ve sicaklik kontrol devresi, elektrik alan
devresi ve optik dl¢iim devresi (3 bagimsiz devre)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Calismamizin Materyal ve Yontem Bolimii’nde belirlenen metot ve deney setleri
kullanilarak asagidaki uygulamalarm elektrooptik etkileri incelenmek iizere
Olciimleri alinmagtir.

1. Rubbing yontemiyle hazirlanan planar yonelimli siv1 kristal hiicre;

2. Fotolitografik yontemle hazirlanan planar yonelimli sivi kristal hiicre;

3. Homeotropik yonelimli s1v1 kristal hiicre.

Tim bu caligmalar NSK faz bolgesini i¢ine alan sicaklik araliginda yapilmistir.
Bu nedenle sicaklik araligi 298 K ile 328 K olarak belirlenmistir. Ayn1 zamanda
sistemden gecen 15181in siddetinin dis etkenlere bagli olarak nasil degistigi
incelenmistir. Bu ¢alismalarm hepsi hazirlanan 3 numuneye uygulanmustir.
Calismada malzeme olarak 5CB (CisH;oN — 4’-Pentyl-4-biphenylcarconitrile, % 98)

siv1 kristali kullanilmastir.

4.1. Rubbing Yontemi ile Hazirlanan Planar Yonelimli Sivi Kristal Hiicre
4.1.1. Elektrik alana bagh morfolojik degisimler

Rubbing yontemiyle olusturulan planar yonelimli sivi kristal hiicrenin
uygulanan farkli voltajlara tepkisi polarizasyon mikroskobundan CCD kamera
yardimi ile gozlendi. Morfolojik yapidaki bu degisimler uygulanan 0, 3, 6, 9 ve 15
Voltluk DC gerilimler i¢in sirasiyla Sekil 4.1., 4.2., 4.3., 4.4. ve 4.5.’te verilmistir.
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- s ' "B

Sekil 4.2. Rubbingle yonlenmis planaltr stv1 kristal hiicrenin 3 volttaki goriintimi
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Sekil 4.5. R;bbingle yonlenmis planar siv1 kristal hiicrenin 15 volttaki goriintimii

4.1.2. Elektrik alana bagh 151k siddeti degisimleri

Rubbingle yonlendirilmis sivi kristal hiicreden gegen 1518 siddetinin farkli
elektrik alan degerlerinde sicakliga bagl degisim grafigi Sekil 4.6.’da verilmistir.
Uygulanan elektrik alana bagli olarak gecen 151gin siddetindeki sicakliga bagli
degisim diisiikk seviyelere dogru kayarken kritik voltajdan sonra tekrar yiiksek
seviyelere dogru kayma sergilemistir. Hazirlanan numune i¢in faz gegisi keskin
piklerle belirlenmis ve bu piklerin sicaklik araligi uygulanan alana gore yiiksek

sicaklik bolgesine dogru kayma gostermistir.
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Sekil 4.6. Rubbingle yonlendirilmis siv1 kristal hiicrenin farkl elektrik alanda 151k siddetinin
sicakliga baglt degisimi

Rubbingle yonlendirilmis sivi kristal hiicreden gecen 1518 siddetinin farkl
sicaklik degerlerinde uygulanan elektrik alana bagl de§isim grafigi Sekil 4.7.’da
verilmigstir. Hiicrenin sicakliklar1 sabit tutularak, 151k siddetinin uygulanan elektrik
alana bagli degisim egrilerinde kritik voltajin 6 V oldugu belirlenmistir.

Rubbingle yonlendirilmis siv1 kristal hiicrenin uygulanan farklh elektrik alan
degerleri icin spektrum analizlerini gosteren grafikler Sekil 4.8., 4.9., 4.10., 4.11.,
4.12. ve 4.13.’te verilmistir. Spektrum analizini gosteren grafiklerde de farkli alanlar

icin faz gecisinin yiiksek sicakliklara dogru kaydigi agik bir sekilde gozlenmektedir.
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Sekil 4.7. Rubbingle yonlendirilmis sivi kristal hiicrenin farkli sicaklik noktalarinda 1s1k
siddetinin uygulanan elektrik alana bagl degisimi
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Sekil 4.8. Rubbingle yonlendirilmis sivi kristal hiicrenin uygulanan 0 V’luk elektrik alan i¢in
spektrum analizi
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Sekil 4.9. Rubbingle yonlendirilmis sivi kristal hiicrenin uygulanan 3 V’luk elektrik alan igin
spektrum analizi
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Sekil 4.10. Rubbingle yonlendirilmis siv1 kristal hiicrenin uygulanan 6 V’luk elektrik alan igin
spektrum analizi
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spektrum analizi
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Sekil 4.11. Rubbingle yonlendirilmis siv1 kristal hiicrenin uygulanan 9 V’luk elektrik alan igin
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spektrum analizi
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Sekil 4.12. Rubbingle yonlendirilmis sivi kristal hiicrenin uygulanan 12 V’luk elektrik alan igin
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Sekil 4.13. Rubbingle yonlendirilmis sivi kristal hiicrenin uygulanan 15 V’luk elektrik alan igin
spektrum analizi

4.2. Fotolitografik Yontemle Hazirlanan Planar Yonelimli Sivi Kristal Hiicre
4.2.1. Elektrik alana bagh morfolojik degisimler

Fotolitografik yontemle olusturulan planar yonelimli sivi kristal hiicrenin
uygulanan farkli voltajlara tepkisi polarizasyon mikroskobundan CCD kamera
yardimi ile gézlendi. Morfolojik yapidaki bu degisimler uygulanan 0, 3, 6, 12 ve 15
Voltluk DC gerilimler i¢in smrasiyla Sekil 4.14., 4.15., 4.16., 4.17. ve 4.18.’de

verilmistir.
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g . 4

' Sekil 4.14. Fotolitografiyle yonlenmis planar sivi kristal hiicrenin 0 volttaki
gOriniimii

' Sekil 4.15. Fotolitografiyle yonlenmis planar sivi kristal hiicrenin 3 volttaki
gOriniimii
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gorinimu

Sekil 4. 17’Fotolitograﬁyle yonlenmis planar stvi kristal hiicrenin 12 volttaki
gOriniimii

A
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gorinimu

4.2.2. Elektrik alana bagh 151k siddeti degisimleri

Fotolitografiyle yonlendirilmis sivi kristal hiicreden gegen 1s18in siddetinin
farkli elektrik alan degerlerinde sicakliga bagli degisim grafigi sekil 4.19.’da
verilmistir. Uygulanan elektrik alana bagli olarak gecen 15181n siddetindeki sicakliga
bagl degisim diisiik seviyelere dogru kayarken kritik voltajdan (yaklagik 2.5 volt
olarak gozlenmistir) sonra tekrar yiiksek seviyelere dogru kayma sergilemistir.
Hazirlanan numune i¢in faz gegisi keskin piklerle belirlenmis ve bu piklerin sicaklik

araligi uygulanan alana gore yiiksek sicaklik bolgesine dogru kayma sergilemistir.

Fotolitografiyle yonlendirilmis sivi kristal hiicreden gegen 1s18in siddetinin
farkli sicaklik degerlerinde degerlerinde uygulanan elektrik alana bagli degisim
grafigi sekil 4.20.’de verilmistir. Hiicrenin sicakliklar1 sabit tutularak, 1sik siddetinin
uygulanan elektrik alana baglh degisim egrilerinde kritik voltajm 6 V oldugu
belirlenmistir. Fotolitografiyle yonlendirilmis sivi kristal hiicrenin uygulanan farkl
elektrik alan degerleri i¢in spektrum analizlerini gosteren grafikler Sekil 4.21., 4.22.,
4.23.,4.24., 4.25. ve 4.26.’da verilmistir. Spektrum analizini gdosteren grafiklerde de
farkli alanlar i¢in faz gegisinin yiiksek sicakliklara dogru kaydigi agik bir sekilde

gozlenmektedir.
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Sekil 4.19. Fotolitografiyle yonlendirilmis siv1 kristal hiicrenin farkl: elektrik alanda 1s1k
siddetinin sicakliga bagl degisimi
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Sekil 4.20. Fotlitografiyle yonlendirilmis sivi kristal hiicrenin farkli sicaklik noktalarinda 151k
siddetinin uygulanan elektrik alana bagli degisimi
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Sekil 4. 21. Fotolitografiyle yonlendirilmis sivi kristal hiicrenin uygulanan 0 V’luk elektrik alan
icin spektrum analizi
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Sekil 4. 22. Fotolitografiyle yonlendirilmis sivi kristal hiicrenin uygulanan 3 V’luk elektrik alan
icin spektrum analizi
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Sekil 4.23. Fotolitografiyle yonlendirilmis siv1 kristal hiicrenin uygulanan 6 V’luk elektrik alan
icin spektrum analizi
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Sekil 4.24. Fotolitografiyle yonlendirilmis siv1 kristal hiicrenin uygulanan 9 V’luk elektrik alan
icin spektrum analizi
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Sekil 4.25. Fotolitografiyle yonlendirilmis sivi kristal hiicrenin uygulanan 12 V’luk elektrik alan
icin spektrum analizi
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Sekil 4.26. Fotolitografiyle yonlendirilmis sivi kristal hiicrenin uygulanan 15V’luk elektrik alan
I¢in spektrum analizi

4.3. Homeotropik Yonelimli Sivi Kristal Hiicre
4.3.1. Elektrik alana bagh morfolojik degisimler

Homeotropik yonelimli sivi kristal hiicre olusturulduktan sonra uygulanan

farkli voltajlara tepkisi polarizasyon mikroskobundan CCD kamera yardimi ile
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gbzlendi. Bu gozlemlerde uygulanan elektrik alanla yiizeyde fokal fanlar olustugu
farkedildi. Morfolojik yapidaki bu degisimler uygulanan 0, 3, 6, 9 ve 15 Voltluk dc
gerilimler i¢in sirasiyla Sekil 4.27.,4.28.,4.29.,4.30. ve 4.31.’de verilmistir.

Sekil 4.27. Homeotropik yonelimli siv1 kristal hiicrenin 0 volttaki goriintimi

Sekil 4.28. Homeotropik yonelimli sivi kristal hiicrenin 3 volttaki goriiniimii
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Sekil 4.29. Homeotropik yonelimli siv1 kristal hiicrenin 6 volttaki goriintimii

Sekil 4.30. Homeotropik yonelimli siv1 kristal hiicrenin 9 volttaki goriintimi
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Sekil 4.31. Homeotropik yonelimli sivi kristal hiicrenin 15 volttaki goriiniimii

4.3.2. Elektrik alana bagh 151k siddeti degisimleri

Homeotropik yonlendirilmis sivi kristal hiicreden gecen 1518 siddetinin
farkli elektrik alan degerlerinde sicakliga bagli degisim grafigi sekil 4.32.°de
verilmistir. Uygulanan elektrik alana bagl olarak gecen 1s181n siddetindeki sicakliga
bagh degisim diisiik seviyelere dogru kayarken kritik voltajdan (6 volt olarak
gbzlenmistir) sonra tekrar yliksek seviyelere dogru kayma sergilemistir. Hazirlanan
numune i¢in faz gegisi keskin piklerle belirlenmis ve bu piklerin sicaklik araligi

uygulanan alana gore yiiksek sicaklik bolgesine dogru kayma sergilemistir.
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Sekil 4.32. Homeotropik yonelimli sivi kristal hiicrenin farkli elektrik alanda 151k siddetinin sicakliga
bagli degisimi

Homeotropik yonelimli sivi kristal hiicreden gecgen 1518in siddetinin farkl
sicaklik degerlerinde uygulanan elektrik alana bagh degisim grafigi sekil 4.33.’te
verilmistir. Hiicrenin sicakliklar1 sabit tutularak, 151k siddetinin uygulanan elektrik
alana bagli degisim egrilerinde kritik voltajin 6 V oldugu belirlenmistir.

Homeotropik yonelimli sivi kristal hiicrenin uygulanan farkli elektrik alan
degerleri i¢cin spektrum analizlerini gosteren grafikler Sekil 4.34. , 4.35., 4.36. , 4.37.
, 4.38. ve 4.39.da verilmistir. Spektrum analizini gosteren grafiklerde de farkl
alanlar i¢in faz geg¢isinin yiliksek sicakliklara dogru kaydigi acik bir sekilde

gozlenmektedir.
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Sekil 4.33. Homeotropik yonelimli siv1 kristal hiicrenin farkli sicaklik noktalarinda 151k siddetinin
uygulanan elektrik alana bagli degisimi
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Sekil 4.34. Homeotropik yonelimli siv1 kristal hiicrenin uygulanan 0 V’luk elektrik alan igin
spektrum analizi
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Sekil 4.35. Homeotropik yonelimli siv1 kristal hiicrenin uygulanan 3 V’luk elektrik alan igin
spektrum analizi
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spektrum analizi
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Sekil 4.36. Homeotropik yonelimli siv1 kristal hiicrenin uygulanan 6 V’luk elektrik alan igin
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Sekil 4.37. Homeotropik yonelimli siv1 kristal hiicrenin uygulanan 9 V’luk elektrik alan igin
spektrum analizi
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Sekil 4.38. Homeotropik yonelimli siv1 kristal hiicrenin uygulanan 12 V’Iuk elektrik alan igin
spektrum analizi
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Sekil 4. 39. Homeotropik yonelimli siv1 kristal hiicrenin uygulanan 15 V’luk elektrik alan i¢in
spektrum analizi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, mekanik asindirma (rubbing) ile fotolitografik metodla planar
ve homeotropik olarak yonlendirilmis sivi kristal numunelerin Nematik faz
bolgesinde elektrooptik etkileri incelendi. Yonlendirici yiizey kaplamasi olarak
planar yonelim i¢in PI2555 polyimide maddesi ile homeotropik yonelim i¢in SE1211
polyimide maddesi kullanildi. Sivi kristal malzeme olarak 5CB (CisHijoN — 4’-
Pentyl-4-biphenylcarbonitrile, % 98) ve 8CB (CH;3(CH,);CcH4CsH4CN — 4°-Octyl-4-
biphenylcarbonitrile, % 98) kullanildi. Kullanilan 8CB’de siv1 kristal numunenin
sicakliga ve diger dis sartlara bagli olarak deforme olmas1 sonucu beklenen dlgiimler
ger¢eklesmedi. Yapilan morfolojik gozlemler ve elektrooptik Olclimlerden sonra
asagidaki sonuclar elde edildi:

1. Mekanik asindirma ile saglanan yonlendirici ylizeyde kullanilan kadife kumasin
Ozelligine bagh olarak asindirma derinligi ve mikro kanal araliklar1 farkl
morfolojik sekillerde olmaktadir. Paralel yapidaki mikro kanallarin araligi 20
mikron ile 50 mikron arasinda degismektedir. Buna karsin fotolitografik olarak UV
1sikla pozlama sonucunda elde edilen kanallarin derinligi ve paralelligi biiyiik bir
diizenlilik sergilemektedir. Kullanilan maskin 6lgiitlerine goére mevcut imkanlarla
100 mikron civarinda mikro kanal araligi1 elde edilmektedir. Ticari olarak
saglanabilecek uygun araliktaki fotomask ile mikro kanallar arasindaki bu
araliklarin nanometre boyutuna kadar inebilecegi kanaatindeyiz.

2. Rubbing ile yonlendirilmis siv1 kristal hiicrelerde uygulanan elektrik alana bagl
olarak gecen 151g1n siddetinde sicakliga bagli degisimler incelendiginde siddetin
dagilim egrisi voltajin artmasiyla once diisiik seviyelere, kritik voltajdan sonra ise
yiiksek seviyelere dogru kaymalar sergilemistir. Uygulanan alanin esik degerinden
sonra molekiiler yonlendirmede alanin etkisi artmistir. Yine ayni numune i¢in faz
gecisleri keskin pikler seklinde gozlenmis ve bu piklerin karsilik geldigi sicaklik
noktalarini temsil eden faz gegis bolgesi uygulanan alanla yiiksek sicaklik bolgesine
dogru kayma sergilemistir. Rubbingle yonlendirmede sabit sicakliklarda voltajin

kritik smir1 6 Volt civarinda tespit edilmistir.
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3. Fotolitografik metotla planar yonlendirilmis sivi kristal hiicrelerde uygulanan
elektrik alana bagli olarak gecen 151g¢in siddetinde sicakliga bagl degisimler
incelendiginde benzer olarak siddetin dagilim egrisi voltajin artmasiyla 6nce diisiik
seviyelere, kritik voltajdan sonra ise yiiksek seviyelere dogru kaymalar
sergilemistir. Benzer sekilde uygulanan alanin esik degerinden sonra molekiiler
yonlendirmede alanin etkisi artti§i, aym1 numune icin faz gecisleri Onceki
Olciimlerden farkli olarak platolu pikler seklinde gozlenmis ve belli bir sicaklik
bolgesinden sonra siddet degisimi gozlenmemistir. Bu piklerin karsilik geldigi
sicaklik noktalarini temsil eden faz gecis bolgesi uygulanan alanla yiiksek sicaklik
bolgesine dogru kayma sergilemistir. Fotolitografik metotla planar yonlendirmede
sabit sicakliklarda voltajin kritik sinir1 2,5 Volt civarinda tespit edilmistir. Ayrica
spektrum analiziyle elde edilen egrilerin daha biiylik genlikte osilasyonlar
sergiledigi gozlenmistir.

4. Homeotropik yonlendirilmis sivi kristal hiicrelerde uygulanan elektrik alana
bagli olarak gecen 151¢1in siddetinde sicakliga bagli degisimler incelendiginde
benzer olarak siddetin dagilim egrisi voltajin artmasiyla 6nce diisiik seviyelere,
kritik voltajdan sonra ise yiiksek seviyelere dogru kaymalar sergilemistir. Ayni
numune i¢in faz gegisleri keskin pikler seklinde gézlenmis ve bu piklerin karsilik
geldigi sicaklik noktalarimi temsil eden faz gecis bolgesi uygulanan alanla ytiksek
sicaklik bolgesine dogru kayma sergilemistir. Homeotropik yonlendirmede sabit
sicakliklarda voltajin kritik smir1 6 Volt civarinda tespit edilirken, 6zellikle 315 K
sicakliginda siddetin dagilim egrisi 300 K ve 325 K sicakliklara gore daha ytiksek
seviyede gerceklesmistir.

5. Sivi kristallerin planar yonelimi i¢in uygulanan mekaniksel agindirma (rubbing)
ile fotolitografik yontem arasinda bir kiyaslama yapildiginda, her ikisi de planar
yonelimi saglamakla birlikte rubbing yontemiyle elde edilen yonlendirmede elde
edilen egrilerdeki piklerin, fotolitografik yontemle elde edilen piklere nazaran daha
daha keskin oldugu gozlenmistir. Bunun sebebi her ne kadar rubbing yontemiyle
elde edilen mikro kanallar fotolitografik yontemle elde edilen kanaldan daha dar
olmasina ragmen, fotolitografik yontemdeki mikro kanallarin derinligi daha biiyiik

oldugundan, daha siki1 molekiiler baglanma ger¢eklesmistir.
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6. Bu alanda yapilmis 6nceki calismalar incelendiginde, 6zellikle rastgele yonelime
sahip s1v1 kristal hiicrelere uygulanan elektrik alan sonucu hiicreden gecen 15181n
siddetinin alanla orantili olarak arttig1 gozlenirken, belli yonelime sahip sivi
kristaller hiicrelerden gecen 15181 uygulanan alanda farkli davranis sergiledigi,

alana bagl olarak Once azaldigi, kritik voltajdan itibaren ise artis sergiledigi

gozlenmistir.

79



KAYNAKLAR

AMUNDSON, K., BLAADEREN, A., WILTZiUS, P. ,1997. Morphology and
electro-optic  properties of polymer-dispersed liquid-crystal films.
PHYSICAL REVIEW E,Vol.55, No.2;1646-1654.

CHOI, D.H., CHA, Y .K., 2002. Photo-alignment of Low-molecular Mass Nematic
Liquid Crystals on Photochemically Bifunctional Chalcone-epoxy Film by
Irradiation of a Linearly Polarized UV Light. Photo-alignment of Low-
molecular Mass Nematic Liquid Crystals, Vol.23, No.4; 587

DUMITRASCU, I. , DUMITRASCU, L., DOROHOI, D. O.,2006. The influence of
the external electric field on the birefringence of nematic liquid crystal
layers. Journal of optoelectronics and advanced materials, Vol. 8, No. 3; p.
1028 — 1032.

EMEK, M. ,2007. Faz Doniisiimlerinin Nematik Sivi Kristallerin Elektrooptik
Ozelliklerine Etkisi. Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Adana.

EMEK, M., BESLI, N.,YILDIRIM, A., YILMAZ, S.,2009. Optical properties of
nematic liquid crystal under AC/DC elektric fields. Journal of Phyiscs, 87;
293-298.

FERGASON, J. L., 1985, Polymer Encapsulated Nematic Liquid Crystals for
Displayand Light Control Applications, SID Digest, 16, 68.

HEILMEIER, G.H., ZANONI, L.A., 1968, Guest-Host Interactions in Nematic
Liquid Crystals: A New Electro Optical Effect , apply. Physc. Lett 13, 91.

HOOGBOOM, J. , ELEMANS, J. , RASING, T., 2007. Supramolecular command
surfaces for liquid crystal alignment. Polymer international, 56; 1186-1191.

HWANG, S.J., LIN, S., LAI, C., 2006, A novel method to measure the cell gap and
pretilt angle of a reflective liquid crystal display. Optic Comminications,
260: 614-620.

KARAPINAR, R., O’NEILL, M., KELLY, S. M., HALL, A.W.,OWEN, G. J.
,1998, Molecular Alignment of Liquid Crystals on a photosensitive polymer
surface exposed to linearly polarised ultraviolet laser radiation, 51 : 61-65.

KARAPINAR, R., 1998. Electro-optic Response of a Polymer Dispersed Liquid

Crystal Film. Tr. J. of Physics, 22; 227-235.
KHOQ, I.C., 1993, Optics and Nonlinear Optics of Liquid Crystals, World Scientific
Publishing Co. Pte. Ltd., Singapore.

KHOO, 1.C., 1995, Liquid Crystals: Physical Properties and Nonlinear Optical
Phenomena , New York.

KLYSUBUN, P., 2002, Nonlinear optical studies of dye-doped nematic liquid
crystals, dissertation for he degree of doctor of phyolsophy in physics,
Virginia, 150.

KONOVALOV, V., CHIGRINOV, V., KWOK, H., TAKADA, H., TAKATSU, H.,
2004. Photoaligned Vertical Aligned Nematik Mode in Liquid Crystals,
Japanese Journal of Applied Physics. vol. 43, pp. 261-266.

KOSA, T., MUHORAY, P.P., 1996. Optically aligned liquid crystals: physics and

applications. Pure Appl. Opt.,5; 595-602.

80



KUMAR, S., 2001, Liquid Crystals: Experimental Study of Physical Properties and
Phase Transitions, Cambridge University Pres, Cambridge.

LAN, Y., LIN, Y, LL Y., PAN, R., 2005, Intracavity measurement of liquid crystal
layer thickness by wavelength tuning of an external cavity laser diyote.
Optics Express. Vol.13, No. 20. pp. 7905-7912

LIN-HENDEL, C.G., 1981, Tristability in the Electric-Field-Induced Phase

Transformation of Liquid Crystal Films, Appl. Phys. Lett. 38, 615; Also,
1982, Electric-Field-Induced Texture and Phase Transformation of Liquid
Crystal Films, J.Appl. Phys. 53, 916.

LIN, Y., TSOU, M., PAN, R., 2005, Alignment of Liquid Crystals by Ion Etched
Grooved Glass Surfaces, Chinese Journal Of Physics. Vol. 43, No. 6. pp.
1066-1073.

MACGREGOR, A. R., 1988, Modelling the Optical Properties of Twisted Nematic
Guest-Host Liquid Crystals, J.Phys. D. Appl. Phys. 21: 1438-1446.

MATLOUB, R.,2008. Liquid Crystals. Report for Molecular electronics course,
Royal Institute of Technology.

MOCHIZUKI, A., GONDO, H., WATANULA, T., SAITO, K., IKEGAMI, K., and

OKUYAMA, H., Nematic-Cholesteric LCD Using Hysteresis Behavior,
1985, SID Technical Digest, 16, 135.

00, T.N,, IWATA, T., KIMURA, M. , AKAHENE, T. ,2005. Surface alignment of
liquid crystal multilayers evaporated on photoaligned polyimide film
observed by surface profiler. Science and Technology of Advanced Materials
,6; 149-157.

OSTERMAN, J.2005. Investigations of Optical Properties and Photo-Alignment in
Bistable Nematic Liquid Crystal Displays. Digital Comprehensive Summaries
of Uppsala Dissertations from the Faculty of Science and Technology
115,ACTA UNIVERSITATIS UPSALIENSIS UPPSALA.

SUZUKI, Y., MIiZOSHITA, N. , HANABUSA, K. , KATO, T. ,2003.
Homeotropically oriented nematic physical gels for electrooptical materials.
Journal of Materials Chemistry,13; 2870-2874.

VARGHESE, S., NARAYANANKUTTY, S., 2004, Patterned Alignment Of Liquid
Crystals by u-Rubbing . Advanced Materials 16, No. 18. pp. 1600 -1605

WYSOCK]I, J. J., ADAMS, J. and HAAS, W., Electric-Field-Induced Phase Change

in Cholesteric Liquid Crystals, 1968, Phys. Rev. Lett. 20, 1024.

YANG, F. ,ZORUNIANTS, G., RUAN, L., SAMBLES, J.R. ,2007. Optical
anisotropy and liquid-crystal alignment properties of rubbed polyimide layers.
Liquid Crystals, Vol. 34, No. 12; 1433-1441.

YILMAZ, S. , 2008, Optical properties of some mixed nematic liquid crystals in
electric field. Materials Chemistry and Physics, 110; 140-144.

ZHU, X., CHOIL, W., WU, S., 2002, A simple method for measuring the cell gap of
a reflective twisted nematik lcd. IEEE Transactions on Electron Devices,
Vol. 49, No. 11.pp. 1863-1867

81



OZGECMIS

25 Haziran 1983 yilinda Sanlwurfa’da dogdum. 1995-2002 yillar:
arasinda orta ve lise 6grenimimi Sanlurfa Anadolu Lisesi’nde tamamladim.
2002 yilinda Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimiinii kazandim.
Lisans egitimimi 2007 yilinda tamamladim. Subat 2008’de Harran
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiine bagl olarak basladigim yiikseklisansa

halen devam etmekteyim.

82



OZET

Bu calismada, planar ve homeotropik olarak yonlendirilmis sivi kristal
numunelerinin nematik faz bolgesininde elektrooptik etkileri incelenmistir. Planar
yonelim mekanik asindirma (rubbing) ve fotolitografik metotla ayr1 ayr1 elde
edilmistir. Yonlendirici yiizey kaplamasi olarak planar yonelim i¢in PI2555
polyimide maddesi ile homeotropik yonelim i¢in SE1211 polyimide maddesi
kullanilmistir. Sivi kristal malzeme olarak SCB ve 8CB kullanilmistir. Kullanilan
8CB’de siv1 kristal numunenin sicakliga ve diger dis sartlara bagl olarak deforme
olmas1 sonucu beklenilen dl¢iimler gergeklesmemistir.

Mekanik asmdirmada kullanilan kadife kumasin 6zelligine bagli olarak
saglanan yonlendirici ylizeyde olusan mikro kanallarin derinligi ve araliklar1 belli bir
diizende olmamaktadir. Buna karsin fotolitografik olarak UV 1sikla pozlama
sonucunda elde edilen mikro kanal derinligi ve paralelligi biiyiik bir diizenlilik
sergilemektedir. Rubbing ile yonlendirilmis siv1 kristal hiicrelerde uygulanan elektrik
alana bagl olarak gecen 15181n siddetinde sicakliga bagli degisimler incelendiginde
siddetin dagilim egrisi voltajin normal seyirde artmasiyla once diisiik seviyelere,
kritik voltajdan sonra ise yiikksek seviyelere dogru kaymalar sergilemistir.
Fotolitografik metotla elde edilen planar olarak yonlendirilmis sivi1 kristal hiicrelerde
uygulanan elektrik alana bagli olarak gecen 15181in siddetinin sicakliga bagl
degisimler incelendiginde, rubbing uygulamasma benzer olarak siddetin dagilim
egrisi voltajin artmasiyla once dislik seviyelere, kritik voltajdan sonra ise yiiksek
seviyelere dogru kaymalar sergilemistir. Homeotropik olarak yonlendirilmis sivi
kristal hiicrelerde uygulanan elektrik alana bagli olarak gecen 15181n siddetinde
sicakliga bagh degisimler incelendiginde, diger planar yonelim uygulamalarina
benzer olarak siddetin dagilim egrisi voltajin artmasiyla dnce diisiik seviyelere, kritik
voltajdan sonra ise yliksek seviyelere dogru kaymalar sergilemistir. Homeotropik
yonlendirmede sabit sicakliklarda voltajin kritik sinir1 6 Volt civarinda, fotolitografik
metotla planar yonlendirmede sabit sicakliklarda voltajin kritik smir1 2,5 Volt
civarinda, rubbingle yonlendirmede sabit sicakliklarda voltajin kritik smir1 6 Volt

civarinda tespit edilmistir.
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SUMMARY

In this study, electrooptical effects of planar and homeotropically oriented
liquid crystal samples were investigated in nematic phase. Planar orientation was
obtained separately by mechanical abrasion (rubbing) and photolithographic method.
PI12555 polyimide gel for planar orientation and SE1211 polyimide for homeotropic
orientation was used as a surface coating material. Materials used as liquid crystals
were 5CB and 8CB.

Expected outcome measurements could not be performed due to deformation
of 8CB liquid crystal sample because of temperature and other external conditions
dependence. Based on the features of velvet fabric used for mechanical corosion,
range and depth of micro channels were not in a particular order. However,
photolithographic UV light exposure caused micro-channel depth and order of the
channels to be in great regularity. In oriented liquid crystal cells by rubbing a change
in light intensity in the presence of applied electric field shows that light intensity
decreases for regular voltage increaments and after critical voltage light intensity
shifted to higher levels. In planar oriented liquid crystal cells by fotolitografic
method, when variation of intensity distribution with respect to temperature in the
presence of applied electric field were investigated, similar to rubbing application
when voltage was increased intensity distribution curve were shifted to lower levels.
In contrast, intensity curve shifted to higher levels after critical wvoltage.
Homeotropically oriented liquid crystal cells showed that temperature dependence
of light intensity in an applied electric field was shifting the intensity to lower levels
when the voltage was increased and after crtical voltage the shift was to higher
levels. At constant temperatures, the critical voltage was about 6 volts, 2.5 volts and
6 volts for homeotropic, photolitographic planar and rubbing orientation methods,

resepectively.

84



