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Yiiksek Lisans Tezi

BAZI KARISIM NEMATIK SIVI KRISTALLERDE ELEKTROOPTIK OZELLIKLERIN
FAZ SICAKLIGINDA INCELENMESI

Siileyman OZAYDIN
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Fen Bilimleri Enstitiisii
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Damisman : Dog. Dr. Siileyman YILMAZ
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Bu calismada, karisim halindeki nematik sivi kristallerin elektrooptik etkileri, belli sicaklik araliginda
ve sabit elektrik alanlarda incelendi. Belli oranlarda hazirlanan karisimlarin molekiiler anizotropisini
ilgilendiren optik gegirgenligi karisimin faz gecis bolgesinde 6lgiildii. Olgiimler, sicaklik kontrol
iinitesi ve elektrik alan initesi yardimiyla optik gecirgenlik dlciim iinitesinde elde edildi. Sicaklik
kontrol iinitesiyle karigimin tiim fazlarini igeren diizenli bir sicaklik artigi, elektrik alan tinitesiyle
molekiiler yapiytr ve yonlendirmeyi etkileyen sabit alanlar saglandi. Molekiiler yo6nelim ve
anizotropiyi belirlemek igin polarizor agis1 saat yoniinde ve tersinde degistirildi. Olgiimler sonucunda;
optik gecirgenligin nematik faz araliginda diisiik seviyede iken, nematik-izotropik faz gecisiyle en iist
seviyelere yiikseldigi gozlendi. Karisimla elde edilen yapilarin, saf kristalik yapiya gore daha genis

faz ge¢is sahasina sahip oldugu ve faz gegis sicakliginin degistigi gézlendi.

ANAHTAR KELIMELER: Nematik siv1 kristal, Optik gegirgenlik, Elektrooptik etki, Faz gegisleri
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INVESTIGATION OF ELECTROOPTICAL PROPERTIES OF SOME MIXED NEMATIC
LIQUID CRYSTALS AT PHASE TEMPERATURE
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In this presented study, the electrooptical effects of the mixed nematic liquid crystals were
investigated in a specific temperature range and in constant dc electric fields. By the prepared at
certain proportions, the optical transmittance of the mixed structures is measured in its phase
transition region as contained molecular anisotropy. Regular temperature increments are provided by
the temperature control unit to include all of the phases for the samples. Structure and constant dc
electric fields are provided by the electric field unit to affect the molecular structure and orientations.
For determining the molecular orientation and anisotropy, the angle of polarizer is changed in
direction with the clockwise and the counterclockwise. In the results of measurements, while the
optical transmittance is in low level in the nematic phase, the optical transmittances are observed in
the highest levels by the nematic-isotropic phase transition. It was observed that, phase transition
region of the mixed structures has broader range than by the pure crystalline structure and its phase
transition temperature is changed by the molecular anisotropy.

KEYWORDS: nematic liquid crystal, optical transmittance, electro-optic effect, phase transitions
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1. GiRiS Siileyman OZAYDIN

1. GIRIS

1.1. Siv1 Kristaller

Bilim adamlar1 uzun yillar maddenin dogadaki halleri i¢in genellikle sinir
hallerini goz ontine almislardir. Bunlar atomlarin periyodik bir 6rgii icinde ii¢
boyutlu bir yerlesim gosterdigi kristal yapili katilar ve diger taraftan atom ve
molekiillerin tiimiiyle diizensiz bir yerlesim gosterdigi akiskanlardir. Kristal yapili
katilardaki konumsal diizenden dolay1 anizotropik bir davranis sergilerken, akiskanda
herhangi bir diizenin olmamasi nedeniyle izotrop bir karakter mevcuttur. Yani;
madde her dogrultuda ayn1 6zellige sahiptir. Kat1 fazda madde belirli bir yapiya sahip
olup maddeyi olusturan molekiiller arasindaki bag enerjileri oldukca blyiiktiir. Bir
katinin molekiilleri ii¢ boyutta diizenli tekrarlaniyorsa kristal, molekiilleri arasinda
uzun mesafe diizeni yoksa amorf (sekilsiz) kat1 olarak bilinirler. Demir, bakir, altin
gibi metaller kristallere; cam, kagit, odun gibi katilar amorf katilara Ornektir.
Siwvilarin ise belirli bir sekli yoktur, ancak bulunduklar1 kabin seklini alirlar.
Molekiilleri ¢ubuksudur ve aralarindaki bag enerjisi kiicliik oldugundan kolay
buharlasabilir. Uzerine etkiyen basinci aynen iletir ve sikistirilamazlar. Bazi organik
bilesiklerin kat1 (kristal) halden izotropik sivi hale gegisleri esnasinda, tek basamakli
(dogrudan) bir gecis yerine, her birinde maddenin yeni ve alisilmisin disinda bazi

ozellikler sergiledigi "basamakli" bir gecis gosterdikleri uzun siiredir bilinmektedir.

Kristal ozelliklerine sahip oldugu kadar, sivi oOzelliklerini de tasiyan
maddeler Sivi Kristal olarak adlandirilmistir. Sivi kristaller i¢in ilk kez Friedel
tarafindan kullanilan ve arafaz anlamina gelen mezofaz terimine literatiirde sikca

rastlanmaktadir.

Bir sivi kristal ortam, sivilarin tiim ozelliklerini biinyesinde tasir. Buna

karsin, 6rnegin kirilma indisi, dielektrik sabiti ve manyetik duygunluk gibi bazi
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fiziksel parametreleri, belirlenen dogrultulara bagli olarak degistiginden anizotropik
karakterdedir. Ortaya ¢ikis1 ¢ok Oncelere dayanan sivi kristal maddelerin, gelisen

laboratuvar olanaklarina paralel olarak son yillarda 6nem kazandig1 goriilmiistiir.

Sivi kristaller, anizotropik kristal yapili katilarin ve izotropik sivilarin
Ozelliklerini tasimanin yanisira, onlardan farkli olarak kati ve sivilarda gézlenemeyen
baz1 Ozelliklere de sahiptirler. Boyle bir ortamdaki molekiiler diizen, kiigiik bir
elektrik veya manyetik alan etkisi ile kolayca bozulabilir. Elektrik alan uygulanmasi
ile molekiiler diizende meydana gelen degisimler cihaz amagh cesitli uygulamalarin
gelisimine neden olmustur. Molekiillerin ortalama yoneliminin bolgeye gore
degisimi, maddenin o bolgedeki ozelliklerini degistirerek, bolgede karanlik ve
aydinlik alanlar olusturur. Boylece bu 6zelliklerden yararlanilarak cesitli endiistriyel

cihazlar yapilmaktadir

Siv1 kristal fazlarin birisinden digerine gegiste kullanilan yontemlere gore ara
fazlarin 6zellikleri degismektedir. Faz doniisiimleri sicakliga bagl olarak, tersinden

diisiiniildiiglinde degisim gostermektedir (Sekil 1.1).

erime(T1) 1s1itma(T2)
Kati(Kristal) > Sivi Kristal < > Swm
donma(T4) sogutma(T3)

Sekil 1.1. Kati-sivi kristal-sivi arasindaki faz gegisleri

Kristal fazdan sivi kristal faza gecerken ve sivi kristal fazdan kristal faza
gecerken, T1 ve T4 (erime ve donma) noktasi ile belirtilen sicakliklar tam olarak
aym degillerdir. Bu noktalar arasindaki fark sivi kristaller i¢in genellikle 0,5°C ile
3°C arasindadir. T1 ile T2 ve T3 ile T4 sicakliklar1 arasinda olusan fazlara gore

degisik molekiiler yonelimler gerceklesir.

Siv1 kristallerin bu ilging davranigini incelemek icin bir kristalin erime
noktasinda ortaya cikan fiziksel olayr yeniden gozden gecirelim. Kristallerde,

molekiillerin kiitle merkezleri {ic boyutlu periyodik o6rgli i¢inde diizenli olarak
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yerlesir. Bu konumsal diizenin bir sonucu olarak, bu tiir yapilardan X-151m1 kirinim
desenleri elde edilir. Bu kristal yap1 eridiginde, uzun-menzilli konumsal diizenin
ortadan kalkmasi ile yalnizca molekiiller aras1 kisa-menzilli diizene karsilik gelen
daginik yansimalar gosteren X-1sin1 kirinim desenleri elde edilir. Bu tiir bir orta
oOlgiilebilen fiziksel niceliklerin her dogrultuda ayni1 degere sahip olmasi nedeniyle

izotropik karakterdedir (Epik, 1996).

Simdi, aymi kristal Orgiiniin ince-uzun (¢ubuksu) bi¢imli molekiillerden
olustugunu varsayalim. Bu kristal yapida konumsal diizenin yanisira molekiillerin
yonelimlerinden ileri gelen uzun-menzilli bir yonelimsel diizende s6z konusudur. Bu
tiir bir kristalin erime noktasinda konumsal diizenin ortadan kalkmasia ragmen,
molekiillerin yonelimsel diizeni mevcut kalabilmektedir. Iste bu diizenden dolayz,
ortam akiskan niteliginde olmakla birlikte anizotropik ozellik tagimaktadir. Biraz
daha 1sitmayla, her tiirlii simetri ve yonelim diizeninin ortadan kalkmasi sonucu
madde tiimii ile normal s1v1 karaktere ulasmis olur. Bundan dolayidir ki, s1v1 kristal
faz gosteren bir madde 1sitildiginda, erime noktasinda kristal yapist bozunarak
bulanik bir siviya doniismektedir. Capraz polarizorler arasinda incelendiginde, bu
akiskanin kuvvetli ¢iftkiric1 bir 6zellik tasidigir gozlenir. Sicakligin daha da
artirilmas1 halinde ikinci bir faz gecis noktasina ulasilir ki bu gecis noktasi
saydamlasma sicakligi olarak adlandirilir bu noktada akiskan berrak goriiniimlii bir
stvi kimligi kazanir (Sekil 1.2). Erime ve saydamlasma sicakliklari, siv1 kristal fazin

termodinamik olarak kararli oldugu sicaklik bolgesini tanimlar (Chandrasker, 1977).

Siv1 kristaller, hem sivi hem de kristal 6zelliklerini bir arada gostermelerine
ragmen bazi spesifik Ozellikleri itibariyle sivi ve kristallerden farklilik gosterir.
Bunlar optikce aktiflik ve renk degisikligiyle sonuglanan sicakliga duyarlilik olarak

Ozetlenebilir.
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a) Nematik b) Simektik c) Kolesterik
Sekil 1.2. Cesitli fazlarin molekiler yonelimleri ve yerlesimleri

1.1.1. Siv1 kristallerin genel ozellikleri

Siv1 kristaller; vizkoz, jelatimsi materyaller olup, sicakligi arttirilirken
saydam hale doniiserek sivilara benzerler. ilk olarak, 1888'de Avusturyali Botanikgi
Friedrich Reinitzer tarafindan kesfedilmislerdir. Reinitzer, Cholesteryl-Benzoate
incelemesinde iki farkli erime noktasi gozlemlemis (145°C'de kristal fazdan sivi
kristal hale ve 178°C'de s1v1 kristal halden izotropik sivi hale gecer) ve iki yil sonra
Gatterman, P-azoxyanisole ve P-azoxyphenetole maddelerinde ayni davranigi
gbzlemlemistir. Genel olarak sivi kristal halden izotropik sivi hale gegis -30 °C ile

100 °C araligin1 kapsar (Bilen, 1994).

Diger yandan, sivi kristallerde kati kristallere benzer bir yonelim diizeni
vardir ve bu ylizden 15181n kirilmasina ve yansimasina neden olur. Bu 6zelliklerinden
dolay1 ise kristallere benzerler. Ayrica sicakligin bir fonksiyonu olarak 15181n 6zel bir
dalga boyunu kirmasi segici yansima Ozelligine sahip oldugunu gdosterir. En genel
karakteristikleri arasinda; cubuk-benzeri molekiiler yapida olmalari, uzun

eksenlerinin kararliligi, kuvvetli dipollere sahip olmasi veya kolay polarize olabilir

Ozellikte olmas1 sayilabilir.

Polarize 1sikta cift kirilma 6zelligine sahip olup, girisim renkleri verebilir.
Uzerine diisen 15132 gore spektrumdaki renkleri sirasiyla sergiler. Sogutmada
gosterdigi renkler tersinirdir. Karakteristik yonelim diizeni, genel olarak, diizenli
yapidaki kristaller ile diizensiz yapidaki sivilar arasindadir. Buna mezojenik faz

denir. Bu fazda molekiiller sirali diizene sahip olmasina ragmen hareketlidirler.
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Siv1 kristalin 6zellikleri, Olgiilen yonelime baglhidir. Molekiiler yonelimin
genel ekseni direktor olarak isimlendirilir ve n ile gosterilir. Geometrik olarak
anizotropiktirler. Yani sivi kristaller optik 6zellikleri molekiillerin 151k kaynagina

gore yonelimlerine baglidir.

1.1.2. Siv1 Kristallerin siniflandirilmasi

Siv1 kristaller olusum nedenlerine bagl olarak iki ana gruba ayrilirlar.
Termotropikler ve Liyotropikler. Termotropik sivi kristaller ince-uzun (¢ubuksu)
yapida veya distvi kristal bicimindeki molekiillerden olusan ve farkli alt gruplar
iceren sistemlerdir. Liyotropik sivi kristaller ise bir kisim amfibilik nitelikteki uzun
zincirli molekiiller olup, insan viicudu gibi canli sistemlerdeki rolii oldukca
onemlidir. Termotropik sivi kristaller, ortamdaki sicaklik degisimine bagli olarak
baz1 arafazlar gosterir. Sivi kristaller bir ortamdaki ince-uzun (g¢ubuksu) yapidaki
molekiiller, konumsal veya yoOnelimsel diizenlenmeler sergiler. Bu sivi kristal
grubunda simektik, nematik ve kolesterik mezofazlar yer almaktadir. Liyotrop sivi
kristallerde mezomorfik 6zellikler belirli sicaklik ve konsantrasyon araliginda ortaya
cikar. Bu tiir siv1 kristaller, iki veya c¢ok bilesimli olarak malzemelerin polar veya
polar olamayan sivilardaki ¢ozeltisinden meydana gelmektedir. (Nesrullazade ve

ark., 2001).

1.1.3. Termotropik siv1 kristaller

Termotropik sivi kristaller bazi materyallerin kati kristallerinin kismen
erimesiyle elde edilir. Bu sistemler tekil bilegsenlerden ibarettirler ve en ¢ok bilinen

maddeler organik bilesenlerdir.

Bu materyaller daha yiiksek sicakliklarda izotropik sivi ve daha diislik
sicakliklarda kristal halindedir. Sivi1 kristal faz, izotropik sividan bulanik goriiniisiiyle
ve kristalden de akici 6zellikleriyle ayirtedilir. Bir kristal yapida konumsal diizenin
yanisira molekiillerin yonelimlerinden ileri gelen uzun menzilli bir yonelimsel diizen

de s6z konusudur.
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Bu tiir bir kristalin erime noktasinda konumsal diizenin ortadan kalkmasina
ragmen, molekiillerin ydnelimsel diizeni mevcut kalabilmektedir. Iste bu diizenden
dolay1 ortam akiskan niteliginde olmakla birlikte anizotropik 6zellikler tasimaktadir.
Biraz daha 1sitmayla, her tiirlii simetri ve yonelim diizeninin ortadan kalkmasi ile
madde tiimiiyle normal sivi karaktere ulasmis olur. Malzemenin mezomorfik
Ozelliklerine sahip olmasi igin iki kosul gerceklesmelidir; molekiiller cubuk bi¢imli
ve geometrik anizotrop olmalidir. Bu molekiillerin merkezinde veya merkez
yakininda ¢ogu kez yiiksek, kenarlar tarafinda daha diisiik dipol momentleri vardir.
Dipoller arasindaki g¢ekici kuvvetler molekiillerin birbirine yakin ve paralel olarak
diizenlenmesine neden olur ve bu kuvvetler hidrojen baglariyla ve dagilim
kuvvetleriyle birlikte siv1 kristal yapinin olusmasina yol acar, (Nesrullazade ve ark.,

2001).

Termotropik sivi kristaller; simektikler, nematikler ve kolesterikler olmak
lizere iic guruba ayrilirlar. Sekil 1.3’de normal sivi, kat1 ve termotropik siv1 kristal

yapilarin molekiilleri goriilmektedir (Ozgan ve Yazici, 2003).
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d) Kolesterik siv1 kristal e) Simektik A f) Simektik C

Sekil 1.3. Cesitli fazlarda sivi kristal molekllerin dizilisi

1.1.3.1. Nematik s1v1 kristaller

a) Nematik yapr: Nematik adi, bu tlir yapilarin polarize bir mikroskop
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altinda gosterdikleri ipliksi goériinlimden dolayi, iplik anlamima gelen Grekge bir
sozclkten tiiretilmistir. Nematik sivi kristal faz, hicbir yerlesim diizenine sahip
olmayan fakat aym istikamette (direktor boyunca) yonelmeye meyilli molekiiller

tarafindan karakterize edilmistir (Sekill.3c¢).

Nematik siv1 kristallerin en belirgin 6zelligi, ortam i¢inde uzun-menzilli bir
yonelim diizeninin mevcut olmasidir. Molekiillerin uzun eksenleri ortaklasa olarak
bir n yon vektori (direktorii) boyunca dizilirler. Sivi kristaller sivilardan farkli olarak
anizotrop ozellik sergilerler. Ornegin; p-azoksinadol (PAA) bilesigi 117 °C-137 °C
arasinda nematik sivi kristal faz gosterir (Sekil 1.4). Nematik s1vi kristaller stvilardan
farkl1 olarak anizotrop dzellikler de sergiler. Ornegin, PAA icin optik eksene paralel
ve dik dogrultuda olgiilen optik kirilma indisleri arasindaki fark 117°C ta 0,268 dir

(Nesrullazade ve ark., 2001).
O  GCHg

1l I
CrgHz1O —@—cm: N —@— CH=GH=C=0—G=Carls

H
Sekil 1.4. P-azoksinadol (PAA) bilesigi

Nematik s1vi kristal fazda, molekiiller genel olarak belirli bir yon boyunca
dizilirler, molekiiller ayn1 yonelime sahiptirler ve uzun eksenleri dogrultusunda
birbirine paraleldirler ve kutu i¢indeki kibrit ¢oplerine benzetilebilirler (Sekil 1.5).
Molekiilleri uzun eksenleri yoniinde donebilir ve her yonde hareket edebilirler. Sekil

1.5’te cesitli yonlerden molekiil diizeni ve optik eksenleri gosterilmistir.

8bOOOO T optik eksen

O O b) Yandan goriiniis
@
oo
... o ° optik eksen

¢) Ustten goriiniis

Sekil 1.5. a) Nematik Yapidaki molekiillerin dizilisi. b) ve ¢) Nematik yapidaki

molekullerin gesitli yénlerden gortintsu ve optik eksenleri
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Nematik fazlar, yiiksek sicaklikta mezofaz olusturan termotropik sivi
kristallerdir. Daha yiiksek sicakliklara 1sitmakla izotropik sivi elde edilebilir.
Herhangi bir maddenin nematik siv1 kristal olabilmesi i¢in genel olarak yapisinda

bir ana gurup, iki de terminal gurup olmasi gerekir (Cizelge 1.1) (Degirmenci, 1996).

Cizelge 1.1. Nematik sivi kristalin sematik gésterimi

R X R’
Mezojenik grup
R X R’
Alkil -CH=N-(imino) Alkil
Alkoksi -N=N-(Azo) CN
Alk-COO -COO-(Ester) Br
-- -CH=CH-(Transvinilen) NO,
AlK @ Ccoo @ (p-fenilen)

Nematik siv1 kristal ortam ¢iftkirici bir 6zellikte olup, optik eksen dogrultusu
(n direktorii) ve buna dik dogrultuda oOl¢iilen kirilma indisleri arasinda belirgin bir
fark ortaya c¢ikmaktadir. Madde, sivilara ait tiim akiskanlik davraniglarini
gostermekle beraber, elektrik, manyetik ve optik 6zelliklerinde belirgin bir anizotropi
sergiler. Nematik siv1 kristallerin optik 6zellikleri, elektrik ve manyetik alan gibi dis
etkilere karsi son derece duyarlidir. Bu tiir ortamlardaki molekiiler yonelimin bir
elektrik alan tarafindan degisebilmesi maddenin optik 6zelliklerindeki sozlinii
ettigimiz anizotropiden ileri gelmektedir, genel olarak siirekli veya indiiklemeli
elektriksel dipol momente sahip molekiiller, hangi fazda olurlarsa olsunlar uygulanan
bir alan boyunca yonelmek egilimindedirler. Sivilarda molekiillerin diizensiz
hareketleri alan boyunca yonelme sansini ortadan kaldirirken, katilarda molekiiller
arast bag kuvvetlerinin giicli olmast nedeniyle istenilen tiirde bir yoOnelim
engellenebilir. Oysa nematik sivi kristal ortamdaki molekiiller, yonelimlerinde

serbest olmakla beraber molekiiller arasinda ortaklasa bir yonelim diizeninin olmasi

uygulanan bir elektrik alana kars1 bir tepki gdstermelerine neden olur.
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Dielektrik sabiti, uygulanan alan ile sivi kristal madde arasindaki

etkilesmenin 6lglisiidiir. Ae = ¢, — ¢, ortamun dielektrik anizotropisidir. Burada ¢,
ve ¢, elektrik alana paralel ve dik dogrultularda dlgtilen dielektrik sabitlerdir. A€ > 0

ise direktor elektrik alana paralel Ag< 0 ise alana dik yonelir (Sekil 1.6).

S1vi kristal molekiiller

P

L
P
P
*__

1n
£, >&
i 1 Ey < &)
(a) (b)

Sekil 1.6. Molekdler ydneliminin uygulanan elektrik alana gore;
a)paralel b) dik olma durumu

Nematik siv1 kristal tizerine bir dis elektrik alan uygulandiginda, ortamdaki
esneklik kuvvetleri molekiillerin 6nceki konumunu almaya zorlar. Boyle bir degisim
icin, uygulanan elektrik alanin bir esik degeri s6z konusudur. Nematik siv1 kristaller
giinimiizde elektro-optik olaya dayanan birgcok cihazda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Nematik sivi kristal ortamdaki elektro-optik olayin temel ilkesi,
yonelmis ince sivi kristal tabakasi elde etmek ve daha sonra bir elektrik alam
uygulayarak bu yonelimi dolayisiyla optik 6zellikleri degistirmeye dayanmaktadir.
Glintimiizde en ¢ok bilinen sivi kristal tirii biikiimlii nematik (twisted nematic)
olayina dayanmaktadir. Bunun i¢in yiizey etkinlik islemi uygulanmis iki cam levha
arasina sivt kristal madde konuldugunda, molekiiller cam levha yiizeylerinde
birbirlerine 90-derecelik bir biikiilme agis1 ile yonelirler. Seffaf iletken kaplama
yapilan cam levhalar, iki polarizor arasina yerlestirilir. Olusan sandvich tipi
blikliimlii nematik yapi, iizerine gelen 15181n polarizasyon dogrultusunu gevirir ve

molekiillerin yonelim eksenini izleyen 1s1ik hiicreden geger, ortam seffaf goriintir.
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S1vi1 kristal hiicreye bir elektrik alan1 uygulandiginda, molekiillerin alan dogrultusunu
almalar1 sonucu, gelen 15181n polarizasyonu de§ismez ve ortam karanlik goriiniir.

Boylece, uygun tasarimi yapilan bir sayisal cihaz elde edilir.

b) Yonelimsel Diizen: Nematik s1vi1 kristaller genellikle rijid gubuklar olarak
kabul edilen molekiillerden olusmaktadir. S6z konusu molekiiller, uzun eksenlerinin
birbirine paralel oldugu bir dogrultu boyunca yonelme egilimi gosterirler. Bir
nematik sivi kristali kristal yapili katidan veya izotropik bir sividan ayirt edebilmek
icin, ortamdaki molekiillerin bu uzun menzilli diizenlenmelerini S gibi bir diizen
parametresi ile tanimlamak miimkiindiir. Boylece tam diizenli bir sistem i¢in (kristal)
S = 1, tam diizensiz bir sistem i¢in (siv1), S = 0 olmak iizere, S ortamdaki sicaklik
degisimlerine bagli olarak, bu degerler arasinda degismektedir. Cubuksu yapili
molekiillerin bu uzun menzilli diizenlenme derecelerini tanimlayan S niceligini bir
bagint1 ile verebilmek i¢in, Sekil 1.7'deki gibi tek bir molekiiliin durumunu goéz

Oniine alabiliriz.

Sekil 1.7. Sivi kristal ortamdaki bir molekdliin herhangi bir andaki konumu

Sekilde a molekiiliin uzun eksenini, 8 bu eksen ile direktor arasindaki agiy1 ve ¢

molekiillerin donme hareketlerine kars1 gelen aciy1 temsil etmektedir. Boylece,

a_=asin@cosp (1.1)
a, =asinfsing (1.2)
a, =acose (1.3)

10
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yazilabilir. Nematik faz gdsteren bazi molekiillerin siirekli elektrik dipolleri tasimasi

nedeniyle, tek bir molekiil i¢in n ve -n dogrultular esit alinirsa S diizen parametresi
S :J.%(3cosz¢—1)f(¢)dQ:%<(3cos2¢—1)> (1.4)

bagintisi ile verilir. Bagintidaki koseli parantezler istatistik ortalamay1 belirtmektedir.
Siv1 kristal ortamdaki molekiiller gerek termal dalgalanma hareketlerinin, gerekse dis
kuvvet veya alanlarin etkisi nedeniyle ideal bir yonelim diizeni gosteremezler. Yine
de simektik sivi kristallerde molekiillerin tiimiiyle ayni1 dogruda yonelmeleri
nedeniyle S = 1 kabul edilir. Nematik fazda ise, Smin sicaklik degisimine bagl
olarak 0.8-0.3 arasinda degistigi goriiliir. Diizen parametresi molekiillerin kinetik
hareketlerinin bir sonucu olarak ve sicaklifin bir fonksiyonu olarak degisim

gostermektedir (Sekil 1.8).

S o5 \

Y
0 7
T\]I

Sekil 1.8. Diizen parametresinin sicakliga bagli degisimi

1.1.3.2. Simektik s1v1 kristaller

Simektigin (S) anlami yag gibi veya kaygan bir balgik anlamina gelir. Bu
yapidaki molekiiller, molekiillerin uzun eksenlerinin birinin digerine paralel oldugu
katmanlar halinde dizilmislerdir (Sekil 1.9). Molekiiller, katmanlar i¢inde hareket
ederler, fakat katmanlar aras1 edemezler. Molekiiller, ylizeye dik durumda dizilmis
ise, olusan yap1 simektik A fazidir ve Su ile gosterilir. Eger molekiiller yiizeye belli

bir ac1 ile dizilmislerse, C tiirlinde bir simektik yap1 olusur ve Scile gosterilir.
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a) Simektik A diizeni b) Simektik C diizeni
Sekil 1.9. Simektik sivi kristallerde molekiler dizilisin sematik gdsterimi

1.1.3.3. Kolesterik-nematik sivi kristal

Bu yap1 nematik (N) yapiya benzediginden kolesterik (K) -nematik sivi
kristaller denmistir. Bu yapidaki siv1 kristal 6zellik ilk olarak kolesteril esterinde
gorlilmiistiir. Bu yapida her bir tabakadaki molekiillerin yonelimi, alt ve st
tabakadakilerden farklidir. Kolesterik-nematik yapili sivi kristaller ya dogrudan
optikge aktif organik bilesiklerden ya da bilesiklerle nematik sivi kristallerin

karisimlarindan olusur. Bu karisimlar burularak iist liste eklenmis nematik plakalar

seklinde olup, heliks seklindeki bu yapinin ana taslarina helikal boy denilmektedir
(Sekil 1.10).

Adirn

a) Sematik Gosterim b) Eksen Gosterimi
Sekil 1.10. Kolesterik-nematik sivi kristalin gésterimi

Kolesterik ile nematiklerin termodinamik ozellikleri benzerdir. Isitilan bir
maddenin S-N veya S-K faz gecisleri goriilmiistiir. Ancak N-K faz gecisleri
goriilmemistir. Ikisi de spiral yaprya sahiptir. Kolesterik yapida spiral eksene dik bir
elektrik veya manyetik alan uygulanirsa kritik bir degerden sonra spiral yap1 bozulur

ve nematik yapiya donistir.
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1.1.4. Faz gegisleri

Termal sicakligin diisiiriilmesine bagl olarak, izotropik fazdan nematik faza
gecis gozlenir. Molekiiler simetrinin geregi olarak izotropik fazdan nematik faza
geciste birinci dereceden gegis gdzlenir. Bunun nedeni ise izotropik ile nematik gecis
sirasinda entalpinin yiiksek, entropinin diisiik olmasidir. I1zotropik siv1 ile simektik A
faz1 arasindaki gecisler yine birinci dereceden gegislerdir. Nematik fazdan simektik-
A fazma geciste hem birinci dereceden hem de ikinci dereceden gecisler vardir
(Ozgan, 2003). Bu gegisler ozellikle nematik fazin genisligine, yonelim diizeni
(orientational order) ve yerlesim diizenine (positional order) bagh gecislerdir.
Sicakligin diisiirtilmesine bagli olarak simektik fazdan hegzatik faza, hegzatik fazdan
da siv1 kristallerin sahip olmus oldugu en kararli faz olan kristal fazlara gegcisler

gozlenir (Pershan, 1988) (cizelge 1.2.).

Cizelge 1.2 Sicakhfin dedigimine gore faz durumlan

Siwcakhk Faz Diizen tipi Sembol
¥ ikesek sicaklik Izotropik | I
M esmiatile T onelim dizend i)
Smektik Al Verlesim dizen S A
Hegzatik B | Duzlemde uzun enmli (zincr) HegB
Kristel B Diazlem de kisa erimli E+B
Dgitk st caklik Kristal E | Dizlemde uzun erimli KtE

Bu diyagramda; fazlarin asagidan yukariya ¢ikildik¢a simetrisi ylikselir diizeni azalir,

yukaridan asagi inildikg¢e simetrisi azalir diizeni yiikselir.
1.2. Elektrooptik Etkiler
1.2.1. Sivi kristallerde elektrooptik etkiler
Elektrik alaninin uygulanmasi ile optik o6zelliklerinin degismesi olayina
elektrooptik etki denir. Elektrooptik o6zellikler ilk kez 1971 yilinda Schadt ve

Helfrich tarafindan uygulanmustir. Sivi kristal malzemelerin elektro-optik 6zellikleri

genis Olciide, endiistriyel bir etki olan diiz gosterge teknolojilerinin gelismesine
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katkida bulunarak diger orijinal uygulamalarla ortaya ¢ikar. Siirekli elektriksel cift
kutupluluga sahip bir siv1 kristal molekiiliine bir elektrik alan uygulama, dipol (iki
kutuplu molekiil)i elektriksel alanla ayni yonde uzanmaya sevk eder. Eger molekiil
orijinal olarak bir dipole sahip degilse, elektriksel alan uygulandigi zaman ayni
sekilde davranmaya ikna edilir. Bu durumlarin her ikisi de sonugta sivi kristal
direktoriinii, uygulanmis olan elektriksel alanla ayni yone getirme etkisine sahip olur.
Kristal i¢inde bunu yerine getirmek i¢in sadece ¢ok zayif bir elektriksel alana ihtiyag
duyulur. Katilarda, bir elektriksel alan uygulama ¢ok az bir etki meydana getirir.
Ciinkii molekiiller diger molekiillerle olan baglar1 tarafindan yerlerinde tutulur.
Sivilarda, molekiiliin yiliksek kinetik enerjisi, basitge bir elektriksel alan uygulayarak

onlarin yonlendirilmesini imkansiz kilar.

Sivi kristal molekiillerine dik elektriksel dipol, molekiiliin genislik ve
uzunlugu boyunca derece derece degistigi i¢in, direktorii yonlendirmek amaciyla
bazi tiir siv1 kristaller daha diisiik elektriksel alan gerektirirken, bazilar1 ¢ok daha
biiylik elektriksel alan gerektirir. Alan siddetine karst birim kristal hacmi basina
elektriksel dipol oranina Elektriksel duyarlilik adi verilir ve materyali elektriksel
olarak polarize etmenin ne miktar kolay oldugunun bir Ol¢iisiinii saglar. Sivi
kristallerin cift kirilma (birefringence) 6zelligine sahiptir. Bunun anlami, farkli iki
kirilma indisine sahip olmasidir. indisin biri s1v1 kristal direktdrii boyunca polarize
olan 1518a uygun diiser. Digeri ise direktore dik olarak polarize olan 151k i¢indir. Belli
bir yonde yayilan 151k, bu yone dik elektriksel ve manyetik alan bilesenlerine
sahiptir. Direktoriin 151¢min yayilma yoniine dik uzandigini1 varsayarsak, biz her bir
bileseni biri kristal direktoriine paralel, digeri kristal direktoriine dik iki bilesenden
tesekkiil etmis gibi diisiinebiliriz. Ister elektriksel, ister manyetik alanin bu iki
bileseni siv1 kristal i¢inde farkli hizlarda yayilacaklardir, dolayisiyla onlar kristalden
ciktiklart zaman faz disinda olmus olacaklardir. Eger biz 15181 s1v1 kristale girmeden
once lineer olarak polarize edersek, bu su anlama gelir: 15181n elektriksel ve manyetik
bilesenlerinin sadece bir yonde salinimda bulunmasina izin vermis oluruz. Daha
sonra 151k sivi kristali terk ettigi zaman lineer olarak polarize olmayacaktir (Kristal
direktoriiyle polarizasyon yonii arasindaki ag1 0° veya 90° olmamak sartiyla). Bu

durum, 15181 direktore dik bileseninin direktore paralel bileseninden ileri olmasi
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nedeniyledir. Fazdan ne kadar uzak olduklarina bagli olarak bu iki dalga, disari
ciktig1r zaman (ki bu kristalin kalinligina baglidir) yeniden lineer olarak polarize
olabilen 151k veya daha muhtemelen eliptik sekilde polarize (1s181n polarizasyonunun
herhangi bir sekilde yayilma yonii ¢evresinde dondiigii durum) olacak 151k seklinde

sonuglanirlar.

Elektro-optik etkiler elektrik alan etkisi altinda sivi kristal molekiillerin
yonelimlerinin degismesi sonucu ortaya ¢ikar. Bu etkilerin incelenmesinde, hazir
olarak iletken kaplanmis Indium Tin Oxydeler (ITO) kullanilabilecegi gibi, disardan
diizgiin bir elektrik alan olusturulabilir. Indiyum kalay oksitler ile hazirlanan slayt
arasina incelemek istedigimiz numuneyi yerlestirip, kaplanmis yiizeye kontak

yapmak suretiyle elektrik alan ortami olusturmak miimkiindiir (Sekil 1.11).

ITO cam Sivi Kristal Yiizey
X X X

I
1"
Giig Kaynag:

Sekil 1.11. indiyum tin oksit ile numune slayt hazirlanmasi

Dis elektrik alanla molekiiler yonlendirme yapmak miimkiindiir. Olusturulan
diizgiin elektrik alan Ozellikle faz bdlgesinde materyalin anizotropisini

degistirecektir. Bu da optik malzemelerin islemesinde 6nemli bir etkidir.
1.2.2. Nematik ve burkulmus nematik kristallerde elektro-optik ozellikler
1.2.2.1. Burkulmus nematik siv1 kristaller
Burkulmus nematik ve nematik sivi kristal molekiillerin elektro-optik
Ozellikleri incelenirken sivi kristaller birbirlerine dik acilarda yonlendirici ve
analizérden olusan tabakanin arasinda yerlestirilir. Molekiiller, baslangicta kivrilmis

yapiya sahiptir. Isik sekilde gosterilen yol boyunca molekiillerin kivrilan yoniinii

izler. Capraz yonlendiricin arasinda bir kristal yerlestirdigimiz zaman bu iletimi
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gozleyebiliriz. Clinkii 151k, artik tamamen capraz yonlendiriciler ile engellenmedigi
icin kivrilir ve yonlenir. Eger kristale bir elektrik alan uygulanirsa, sivi kristal
molekiilleri, malzeme boyunca uygulanan alana paralel siralamaya baglar.
Molekiiller artik, 15181 yonlendiremez. Bu olayda ¢apraz yonlendiriciler etkili olarak,
151k gecisine engel olur ve analizor siyah renkli goziikiir (Thamoas ve ark., 1995)

(Sekil.1.12).

(a) Elektrik alan yokken  (b) Elektrik alan uygulandiginda
Sekil 1.12. Elektrik alan uygulanmasina gére 1s1gin gegisi ve polarizasyonu

1.2.2.2. Dagiticili polimer nematik kristaller

Siv1 kristal gostergelerin diger tipi, dagiticili polimer nematik kristaller’dir.
Gostergenin bu tipi, ¢ift kirilma 6zelliginin kullanimindan kaynaklanir. Bir dagiticili
polimer nematik kristalle bu 6zelligi gostermek i¢in, sivi kristal malzemesi ile bir
polimer karigtirilir ve iletken iki cam lamel arasinda yerlestirilir. Polimer ve sivi
kristal karisimi ilk olarak berrak bir renkte goziikiir, fakat karigim zamanla matlagir.
Ciinkii polimerin uzun zincirleri ile siv1 kristal molekiilleri birbirinden ayrilmaya
baslar. Sivi kristal molekiilleri, kiiciik damlaciklar olusturur, bu ise polimer
molekiilleriyle birlesmesine engel olur. Karigimin mat goriiniisli, siv1 kristalin ve

polimerin kirilmanin iki farkli indisi oldugu gergegine dayanur.

Yayilan 151k, malzeme boyunca dagitilir. Bu olgu, malzemelere bulutsu veya

mat bir goriiniis verir. Eger bir elektrik alani, agsagidaki diyagramda oldugu gibi
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uygulanirsa (Sekil.1.13) sivi kristal damlaciklari, alana paralel yonlenir. Sonug
olarak, siv1 kristalin kirict indisi polimere daha yakindir ve gosterge, saydam olur

c¢linkii ¢ift kirnimin etkisi kaybolur (Collings,1990).

BN/ -
(o Ve A Ko
7NN ]

Yan saydam saydam

Sekil.1.13. Dagitici polimer ortama gore i1s1gin gegisi

1.2.3. Nematiklerde elektro hidrodinamik kararsizlik

Elektro hidrodinamik karasizlikta sivi kristal tabakasindan gegen akim ve
hacim i¢inde diizgiin dagilmamis yiik 6nemli rol oynar. Elektrik alan etkisi altinda
bulunan sivi kristale hidrodinamik hiicreler biiyiimeye baglar. Bu arada, elektro
hidrodinamik kararsizliginin olusmasinda iki mekanizmay:r bilmek gerekir.
Bunlardan birisi, sivi kristalin anizotrop 6zelliklerine bagli olan gegirgenligi veya
Carl-Helfrich mekanizmasi, ikinci ise, degisen alandaki dielektrik 6zellikler ve sabit

alandaki Felici mekanizmasidir.

Cogu kararsizlik durumunda optik davraniglarda birbirlerine benzerlik vardir.
Oyle ki, dielektrik &zelliklerde sinir alaminin Eg belli biiyiikliigii varken gecirgenlik
durumunda sinir gerilimi Vg vardir. V>V ve E>E degerlerinde sivinin harekette
olmasindan dolay1 sivi kristal yapida duragan ve periyodik bozulmalar meydana
gelir. S6z konusu bozulmalarin sonucunda bolgelerin (domen) meydana geldigi
gozlenir. Gerilim arttikga, sividaki katmanli yonelimler yerini diizensiz ydnelimlere
terk eder ve bolgelerin olusumu, sivinin kaynamasi seklinde gozlenir. Elektro
hidrodinamik kararsizligina ve 1518in dinamik sacilma etkisine daha ayrintili

bakildiginda; Ag <0 durumunda ve nematiklerde diizlemsel desene degisken elektrik
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alan uygulandiginda iki tiir elektro hidrodinamik kararsizligi olustugu goriiliir. Bu

kararsizliklar kritik frekans fi (~1/7) ile orantilidir ( Nesrullazade ve ark, 2001).

Fy'nin biiyiikliigii materyalin iletkenligine baghdir. Yeterince diisiik
frekanslarda (f< fk) yiikler, alanin degisimine ulastiginda ayn1 zamanda sabit alanda
Williams-Kapustin bolgeleri gozlenir (Sekil 1.14). Bu serit tiirii bolgeler, n yon
vektoriinlin 6nceki yonelimine dik yonde ortaya cikarlar ve polarizasyon yiizeyi yon
vektorii yonii ile ayni olan polarize 1s1ikta iyice goriiniirler. Isigin polarizasyonu
ylizeyin yonelimi degistiginde, bolgeler goriinmeyecektir. Boylece, 151kl1 ve koyu
seritlerin siralanmasinin nedeni, olagan disi 1s181n kirilma indisinin modiilasyonudur.
S6z konusu modiilasyon, ayni yiizeylerde yon vektoriinlin periyodik degisimine
baglhdir. Williams-Kapustin bolgelerinin olusmasi igin kritik gerilimin buiytkligii
birkac volttur ve bu gerilim materyalin frekansina baglidir (Nesrullazade ve ark,

2001).

E-ii*"fﬁn ~ !l]l“‘ | 1‘“

'fihu.I {‘ d Iu i} it

Sekil 1.14. Gegirgenlik durumundaki elektro hidrodinamik kararsizlikta
Williams —Kapustin bolgeleri

Nematiklerin elektrik alandaki bulunma tarzina etki eden 6nemli faktor,
elektik iletkenlik anizotropisidir. S1v1 kristallerdeki elektrik iletkenligi iyon karakterli
olup her zaman direktor vektorii yoniindeki iletkenlik dik yondeki iletkenlikten

bliytiktiir ve yonelimler nematik molekiillerinin yonelimine etki eder.
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Ote yandan, nematik tabakasinda degisik nedenlerle, uzaysal yiik gelisir. Bu
yuk, direktor vektoriiniin onceki yoniinde ek alan olusturur. Boylece, s6z konusu
bolgede uygulanan alanin ve uzaysal yiikiin olusturdugu alanlarin toplami ortaya
cikar. Bu toplam alan nematik molekiillerin toplam alaninin siddet vektoriine dik
yonde dizilmesine neden olur. Bdylece nematik molekiillerden meydana gelen
deformasyon ve artirici yonde dizilmesine zorlayan dipol momentleri olusur. Bundan
dolay1, alan yonelim etkilerinin ve hidrodinamik hiicrelere bagli olan yonelim
etkilerinin arasinda etkilesim ortaya ¢ikar. Bdylece Williams-Kapustin bolgeleri
ortaya c¢ikacaktir. Isigin dinamik sacgilmasi optiksel yeni bir haldir ve bu halde
nematik molekiillerin uzun erimli dizilimleri tiimiiyle bozulur. Bu, optiksel olarak,
once seffaf olan yassi tabletteki sivi kristal sinir geriliminden itibaren yiiksek gerilim
uygulandiginda sagici hale déniisiir. Ornegin dinamik sagilma bulunmasi igin 15181
polarize olmasina gerek yoktur. Dinamik sagilma etkinin yanit zamani gerilimin
artmasi ile T~V ~ yasasina gore hizli azalmaktadir. Reaksiyon zamani ise gerilimden

bagimsiz veya ¢ok az olarak gerilime baghdir.

1.3. Sivi Kristallerde Esnek Sekil Degisimleri

Nematik sivi1 kristaller yonelimsel diizen, es-eksenli (silindirik) bir simetriye
sahip olup, simetri ekseni direktore paraleldir. Simdi ¢ok sayida molekiilden olusan
nematik sivi kristal bir ortam i¢inde yine ¢ok kiiclik bir uzay bolgesini gbz oniine
alalim. Oyle ki, uzun menzilli yonelimsel diizen yine bu bdlge iginde mevcut olsun.
Boyle bir uzay bolgesi icinde, molekiiller yonelimsel simetrinin lokal ekseni boyunca

dizilmislerdir.

Eger, tiim makroskobik ortami bu tiir kii¢iik bolgelere ayirirsak, herbir bolge
icin bir yonelimsel dogrultu tanmimlama geregi ortaya c¢ikar. Bu anlamda,
makroskobik ortamdaki yonelimsel diizeni bir (f) direktor alani ile temsil edebiliriz.
Ik olarak direktdr alamindaki bir deformasyona karsi gelen serbest enerji ifadesini
incelemeye caligalim. Siireklilik teorisinde, ilk dnce sivi kristal ortaminin denge

halinde oldugu kabul edilir. Nematik s1v1 kristal ortamdaki biitiin bolgesel yonelim
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dogrultularinin birbirlerine paralel olarak dizilimleri, denge halini yani minimum
serbest enerji halini temsil etmektedir. Bununla birlikte, bir dis alanin uygulanmasi,
stvi kristal maddenin i¢inde bulundugu kabin duvarlar ile etkilesimi veya termal

etkiler nedeniyle, ortam i¢indeki s6z konusu lokal dogrultular degisebilecektir.

Bunun niceliksel anlatimi Zn“ denge hali icin sifir, ancak sistem bozuldugunda ise
X
B

stfirdan farkli olmaktadir. Burada x uzaysal degisken; o, = 1,2,3 alt indisleri ise
Kartezyen koordinat sisteminde ii¢ dik eksen boyunca olan bilesenlerin

belirtmektedir. O halde dn,/dxp'y1 bozulma parametreleri olarak diistinebiliriz. Bu

durumda dn, =( hali, diizgiin bir yonelimin oldugu denge halidir. Bozulmus halin
dx
B

serbest enerji yogunlugu,

F, =F,+AF (1.5)

seklinde ifade edilir. Burada F4 ve F, sirasiyla bozulmus ve denge hallerine kars1

gelen serbest enerji yogunlugudur. AF (>0) terimi, n, ve dny, in fonksiyonu olup

dx P

denge halinde ortadan kalkmaktadir. F4 terimini ifade edebilmek amaciyla, Zn“ 'y
X
B

serbest enerjinin minimum oldugu denge konumu civarinda kuvvet serileri seklinde

yazdigimizda, sifirdan farkli en kiigiik dereceden terimlerin dn_“'nm kuadratik
dx

(ikinci dereceden) formuna sahip terimler oldugu goriiliir. Ayrica, sivi kristal bir

ortam i¢in n ve -n konumlar1 fiziksel olarak esdeger oldugundan (yani direktoriin

bast ve kuyrugu aym hali temsil ettiginden) F4 n,'nin karesi ile orantili olan sivi

kristaller nicelik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. F4 teriminin, n( ;) direktor alanindaki
bozulmalarla iligkisi olmas1 nedeniyle, sivi kristal bir ortamda meydana gelebilecek
baslica esnek sekil degisimlerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Stvi kristal nematik
bir ortamda gozlenebilen esnek sekil degisimleri, ilk kez Frank tarafindan yapilan
orijinal adlandirmaya uygun olarak, a¢ilma (splay), burulma (twist) ve egilme (bend)

tiiri sekil degisimleri olup (Sekil 1.15); n//z olmak iizere, xyz kartezyen koordinat

20



1. GiRiS Siileyman OZAYDIN

sistemindeki bilesenleri dn, asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
*p
acilma (splay) s} = ony/ox S»= 0ny/ Oy (1.6)
burulma (twist) t; = -6n,/0« t,= On./0y (1.7)
egilme (bend) b; =0ny/9, b= &ny/d, (1.8)
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Sekil 1.15. Sivi kristal bir ortamda ortaya ¢ikabilecek esnek sekil degisimleri
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a) aciima b) burulma c) egilme

Sekil 1.16. Sivi kristal ortamdaki esnek sekil degisimlerinin xyz koordinat sistemindeki

bilesenleri

Nematik siv1 kristal bir ortam i¢in serbest enerji ifadesini ortam igindeki esnek sekil

degisimlerini

F, = [kn(divn ) + k,, (n.rotn)* + k,, (nxrotn )2] (1.9)
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bi¢iminde ifade edilebiliriz. Burada ilk terim ac¢i/ma, ikinci terim burulma ve son
terim egilme tiirli direktor sekil degisimlerini temsil etmektedir. kj; (i=1,2,3) sirasiyla
acilma, burulma ve egilme esneklik sabitleri olup, topluca Frank esneklik sabitleri
olarak adlandirilmaktadir. (1.9) bagintisi, esnek bir cismi, drnegin bir yay1 esneklik
smiriin agilmamast kosuluyla, sikistirmak veya germek i¢in yapilan ise yani
esneklik potansiyel enerjisi ifadesine benzerlik gostermektedir. Siireklilik teorisinin
temel fikri esneklik teorisi ve Hooke yasasi ile yapilan benzesime dayanmaktadir. ki;
esneklik sabitlerinin birimi ve biyiiklik mertebesi i¢in boyut analizinden
yararlanabiliriz. F4 enerjisi pozitif oldugundan k;j pozitif olmalidir. Yine F4 birim
hacimdeki serbest enerji olarak verildiginden ve n boyutsuz oldugundan, kj; esneklik
sabitleri (enerji/uzunluk) yani kuvvet boyutunda olmalidir. kj sabitlerinin
mertebesini hesaplamak icin, karakteristik enerji ve uzunlugu géz oniine almaliy1z.
Bir nematik siv1 kristaldeki molekiiler diizenlenme igin gerekli molekiiller arasi
etkilesme enerjisi, s6z konusu maddenin nematik-izotropik faz gegisi gizli 1sisindan

tahmin edilebilir.

Nematik-izotropik faz gecisinin ikinci dereceden olmasindan dolayi, faz
gecisi Oncesi ortaya cikan bazi bolgesel simektik gruplagsmalarin kj; indis sabitleri
tizerindeki etkisi vardir. Eger nematik sivi kristal bir manyetik veya elektrik alan
etkisine birakilirsa, bu durumda serbest enerji ifadesine bir katki teriminin eklenecegi
aciktir. Manyetik alandan ileri gelen katkiy1 hesaplarken, siv1 kristal ortami kiigiik bir
bolgesindeki birim hacim bagina anizotropik diamanyetik duygunlugu géz Oniine

almir. AA=4,-A, lokal anizotropinin bir dlciisiidiir. Burada A,ve A, sirasiyla

n(7 ) ye paralel ve dik olan birim hacimdeki duygunlugu gosterir. Manyetik alanin
cubuksu molekiilere etkimesiyle, molekiillerin alan dogrultusunda yonelmeleri igin,
birim hacim bagina yapilan is hesaplandiginda manyetik alanin serbest enerjiye

katkisi,

m

F = —ATZ[H.n(r)]Z (1.10)

ile verilir. Burada H manyetik alan siddetini gdstermektedir. Benzer sekilde, elektrik
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alandan ileri gelen katki ise,

F = —E[E.n(r)]2 (1.11)
87

e

seklindedir. Burada Ag¢ =¢, —¢, direktore paralel ve dik olan dielektrik sabitleri

arasindaki farktir. O halde dis alanlar etkisindeki sivi kristal bir ortamin toplam

serbest enerji yogunlugu,
F=F,+F +F, (1.12)

biciminde yazilabilir. Son olarak, sivi kristal bir ortama manyetik alan uygulanmasi
ile ortaya ¢ikan onemli bir durumu ele alalim. Molekiillerin cam ylizeylerine paralel
yoneldikleri sivi kristal bir filme, molekiillerin uzun eksenlerine (direktore) dik
olacak sekilde bir manyetik alan uygulanmas1 durumunda s1v1 kristal ortamin optik
ozelliklerinde onemli bir degisme ortaya cikmaktadir. ilk kez Freedericksz
tarafindan gozlenen bu olayda, s6z konusu durum i¢in manyetik alanin kritik bir
degere ulagmasi sonucunda, ortamdan gecen 1s1k siddetindeki ani degisim
gozlenmekte ve bu olay sivi kristal cihazlarinda onemli bir uygulama alani
bulmaktadir. Uygulanan manyetik alanin siddeti, filmin kalinligma ve ortamin

manyetik duygunluguna bagli olup, siireklilik teorisi kullanilarak yapilan hesaplama,

1/2
K. s
H.=|—/| — 1.13
~(Re] 2 (L13)

bagintisi ile gosterilebilir. Goriildiigii gibi, manyetik alan (H.), filmin kalinlig (d) ile
ters orantilidir. Uygulanan alan degerini tesbit ederek, sivi kristal bir ortamin
esneklik sabitlerini tayin etmek miimkiin olmaktadir. Ancak, yoneltici etki olarak
kullanilan manyetik alanin siv1 kristal ortam {izerinde baz1 istenmeyen olas1 etkilerini
de goz Oniinde bulundurmak gerekmektedir. Benzer sekilde, bir elektrik alanin
uygulanmasit durumunda, sivi kristal ortamin optik 6zelliklerinden ortaya c¢ikan
degisimlerden yararlanarak, sivi kristal ortamdaki molekiillerin yonelim konumlarina

bagli olarak ilgili esneklik sabitlerini belirlemek olasidir.
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1.4. Siv1 Kristallerde Akiskanhk Hareketleri

Sivi kristal ortamlardaki akigkanlik hareketleri, ilk goriiniimii ile yaklasik on
kez daha biiylik bir ortamda ger¢eklesmenin disinda, diger organik sivilardan farkli
degildir. Ancak, s1v1 kristal ortam i¢indeki molekiillerin # direktorii ile belirlenen bir
dogrultu boyunca yonelmeleri sonucu ortaya ¢ikan anizotropik Ozellik nedeniyle,
boyle bir ortamdaki akis hareketinin molekiillerin yonelme konumlan iizerinde etkisi
olabilecegi gibi, molekiillerin yonelme hareketlerinin de akis diizeni {izerinde bir
degisim meydana getirebilecegini gdz Oniinde bulundurmak gerekir. Gergekten,
molekiillerin 6teleme ve direktdr boyunca olan yonelme hareketleri, akis diizeni igin
karsilikli bir iliski biciminde geliserek, bdyle bir ortam i¢in normal sivilarda mevcut
olmayan yeni bir akigkanlik tiirliniin, diger bir deyisle yeni bir hidrodinamik modun
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Sivi kristal ortamlar, diger sivilar iginde
gozlenebilen akigkanlik hareketlerine ek olarak, molekiillerin akig diizeninden
etkilenmeleri ve bunun tersine, akis dogrultusu iizerinde meydana getirebilecekleri
modifikasyonlar sonucu, direktor etrafinda kendini gdsteren bir tiir salimim veya

dalgalanma hareketlerine sahne olurlar.

Ortamin viskoz karakterinin belirlenebilmesi igin, sozii edilen titresim
modlarinin akis hizi v ve molekiillerin n vektorii ile verilen statik yonelim
konumlarinin daha Onceden saptanmasi gerekmektedir. Bdylece oOrnegin algak
frekansh ve kiiglik genlikli bir etkinin, sivi kristal ortam iginde olusan akiskanlik
olaymi izotermik varsayarak belirli hidrodinamik simir kosullarinin saglandigi
diisiiniiliirse, yalnizca direktor etrafinda donme veya salinim hareketlerine neden
olacagi kabul edilebilir.

Sivi kristal akigkani stirekli bir ortam olarak gdz Oniine aldigimizda (yani
akiskanin herhangi kii¢iik bir hacim elemaninin ¢ok sayida molekiilden olustugunu
varsayarak) akiskanin hareket halini, akigkan hiz1 v, basinci p, yogunlugu o, ve
direktorii 7, ile temsil edebiliriz. Bu durumda siv1 kristal ortamin yogunlugunu her
nokta icin sabit kabul ederek (o = sabit) ve akiskanin sikistirllamaz oldugunu

varsayarak, akiskanin hareket denklemi i¢in genel olarak,
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G(ﬂ] _ (ﬁ] (1.14)
at ) | &,

ifadesi yazilabilir. Burada Ojy nematik siv1 kristal ortam i¢inde olusturulan esnek sekil

degisimlerini igeren bir gerilme tensorii olup,

o, =—po, +o; +0, (1.15)
bagintis1 ile verilmektedir. o} gerilme tensoriiniin ortamin serbest enerjisi ile ilgili
direktor bozulmalarini i¢eren bir terimdir, O 'ij terimi ise s1vi1 kristal ortamdaki viskoz
etkileri belirtmekte ve Leslie tarafindan,

o, =amn, A, nn; +a,nn; +an, N, +a, 4, +asnn A, +agnn A, (1.16)

bagintisiyla tanimlanmaktadir. Buradaki A hiz gradyenti ise,

ox. Ox

J 1

1/2
&, &,
4, :[—+—«’J (1.17)

sekilde verilir. N ise direktoriin akiskan i¢cindeki degisme miktarini (ddnme hizini)

belirtmektedir ve
N:(@j—a).n (1.18)
dt

bagintisiyla bulunur. Burada @ = rotv/2 akigkanin lokal donme hizidir, bagintidaki
o; =(1 = 1...6) ile gosterilen katsayilar viskozite boyutunda (g/cm.s) olan nicelikler

olup, topluca Leslie katsayilar: olarak adlandirilir. Bu bagimsiz katsayilarin sayisi

Parodi tarafindan verilen,

25



1. GiRiS Siileyman OZAYDIN

0, =0, +o, +a; (1.19)

bagintisi ile bese indirgenir. Siv1 kristal ortamdaki molekiiller {izerine etki eden bir
dis kuvvet ortamdaki viskoz kuvvetler tarafindan dengelenmek istenir. Birim hacim

basina viskoz kuvvetlerin n direktorii izerinde olusturdugu déondiirme momenti,

I, =-n(y,N+y,An) (1.20)
seklinde ifade edilir. Burada p, vey,viskozite katsayilar1 ile (y; genellikle

rotasyonel viskozite olarak adlandirilir), Leslie katsayilari,

7 =ay - (1.21)

YV, =Q, o, =05+ 0 (1.22)

bagintilariyla iliskilidir

1.5. Karisimlar
1.5.1. Karisimlar ve bilesimler

Genel olarak saf sivi kristallerin farkli mezofazlart icin sicaklik araliklari
oldukea sinirlidir (Khoo, 1995). Bu ve diger fiziksel sinirlamalar, bu malzemelerin
pratik kullaniminda zorluklar meydana getiriyor. Bunlara istinaden saf sivi
kristallerle esasli caligmalar yiiriitiildiigi zaman endiistriyel uygulamalarda
cogunlukla yapay, fiziksel ve optiksel 6zelliklere sahip karisimlar, bilesimler ve 6zel

olarak boyanmis (dop edilmis) siv1 kristaller kullanilir.

Sivi kristalin fiziksel ozelliklerini degistirmenin ¢ok sayida yolu vardir. En
temel diizeyde kimyasal baglar veya atomik gruplar siv1 kristallerin 6zel bir sinifina
yerlestirilebilir. Bunlara cyanobiphenyl homologus serileri, nCB (n=1,2,3,...) iyi bir
ornektir. Sentezler yoluyla n arttik¢a anizotropi, viskoziteler, molekiiler biiytikliikler

ve c¢ok sayida diger parametreler biiyiik 6l¢iide degismektedir. Ornegin, n < 4
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oldugunda malzeme nematik faz sergilemez. n = 5,6,7 oldugunda malzeme nematik
faza sahiptir. n > 8 oldugunda ise simektik faz gdzlenmeye basliyor (Khoo, 1995).
Fiziksel 6zelliklerin bazilar1 yerine koyma yontemi ile degistirilebilir. Ornegin,
phenyl zincirinin 2, 3, ve 4 konumlarindaki hidrojen floriir (F) veya klor (CI) grubu
ile yer degistirilebilir.

1.5.2. Karisimlar

Tek s1v1 kristal malzemenin siv1 kristal sicaklik aralig1 genellikle sinirhidir.
4-n-pentyl-4’-cyanobiphenyl (5CB) sivi kristali 24°C’ta erime noktasina (kristal
halden nematik hale gecis noktasi) ve 35.2°C’ta ise aydinlanma noktasina (nematik
halden izotropik hale gecis noktasi) sahiptir. Oysa pratik uygulamalar i¢in genis siv1
kristal aralik (-30°C’tan 100°C’a kadar) arzu edilmektedir. Aygitlarin donmamasi
icin diisiik erime noktast (melting point), T, ve islem esnasinda fiziksel
ozelliklerdeki dalgalanmay1 azaltmak igin yliksek aydinlanma noktasi (clearing
point), T, gerekmektedir. Siv1 kristal araligi genisletmenin kullanigh bir yontemi
otektik karisim (eutectic mixtures-maksimum erime yetenegi olan karisimlar)
formiile etmektir (Khoo, 1993). Sekil 1.17, ikili karistmin faz diyagramim
gostermektedir. 1 ve 2 bilesenlerinin nematik araligi iki dikey sinir eksenleri
tizerinde gosterilmistir. Yatay eksen ikinci bilesenin molar yogunlugunu (X;) ifade
etmektedir. Uygun molar yogunlukta, karisimin erime noktast minimum degerine
ulagmaktadir. Bunun yani sira karisimin aydinlanma noktast molar yogunlukla lineer

olarak orantilidir.

Z

y/ Tmpz

I, T
T
mey Mematik
Kat
1 1 1 1 1 1 1 1 1
8] 20 40 60 80 100
X, (%)

2

Sekil 1.17. ikili 6tektik karigsimin faz diyagrami
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1.6. Polarizasyon

Isigin  dogrusal yayilmasi enine bir elektromanyetik alan olarak
tanimlanabilir. Isigin esas Ozellikleri siddeti, dalgaboyu ve koharent olmasidir.
Polarize 15181 etkilesimi siv1 kristallerin elektrooptik uygulamalarinda temel alinir
ve s1v1 kristal malzemenin optik anizotropisi sivi kristalik agidan en 6nemli 6zelliktir.
Tek renkli diizlem dalganin agisal frekanst @ ve dalga vektoriinii k=k z oldugunu ve
sadece kartezyen sistemde z bileseni yoniinde yayildigini diisiiniirsek bunun

gosterimi Sekil 1.18 de verilmistir.

Sekil 1.18. Optiksel alanin enine kutuplanmis olarak ilerlemesi

Herhangi bir konum ve zamanda enine elektromanyetik alan dalgaya baglanir
ve zamanla degisen bu alan dalganin polarizasyon karakterini tanimlar. Dalganin

elektrik alan vektorii bilesenleri xz ve yz yoniindedir ve

E,=A4,cos(ot—kz+06)) (1.23)

E, =4, cos(wt—kz+0,) (1.24)

Seklinde ifade edilir. Burada acisal frekansinm1 @ =2nf ve dalga vektoriini k=knk,
=nw/c kiricilik indisini n, genlikleri A, ve Ay keyfi faz durumlarini ise dx ve oy

ifade eder (Sekil 1.19.).
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Sekil 1.19. Elektromanyetik dalganin elektrik alaninin dikey bilesenleri

Dalganin yayilmasi E,(t,z) ve Ey(t,z) iki bileseni sonucunda vektor olusur. Bu

vektoriin ucu bosluktaki noktalar1 tanimlar. (1.23) ve (1.24) ii genisletirsek

E
—£ =cos7cosd —sinzsind, (1.25)
AX
E
A—y = COS7 cosd ,—sinzsin g, (1.26)

Y

Seklinde ifade edilebilir. Burada T yerine, 7 = ot — kz esitligi yazilirsa

—X8ind ,——sind, = coszsin(s, —5,) (1.27)
A A * 7 *

X ¥
E E
—X cosd,——=cosd, =sinzsin(§, —J,) (1.28)
A A 7

X y

denklemleri elde edilir. (1.27) ve (1.28) denklemleri taraf tarafa carpilirsa
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2 2
(E—XJ +(&J -2 Ijxiy cosd =sin’ & (1.29)

esitligi bulunur. &= 6x -8, bagil fazlarm limiti i¢in -n<O<mn bolgesindeki limiti
almir. Denklem (1.29) da tanimlanan noktalarin geometrik durumunun bir elips
oldugunu gosterir. Elektrik alan vektorii elips olarak tanimlanir ve olusan
polarizasyon eliptiktir. Bu en genel polarizasyon durumudur. Genliklerin ve baglh

fazlarin farkli degerleri icin elipsel polarizayon deforme olur.
1.6.1. Cizgisel polarizasyon
Elektrik alan xy diizleminde ve lineer bir vektorse ¢izgisel polarizasyon

meydana gelir. 0’nin farkli faz durumlarinda meydana gelir, (0 veya 7 ’ye esit

oldugunda) (1.29) denklemi indirgenirse,

2 2
(E_xJ +(£) 1o ExEr (1.30)
AX AY AXAY
2
(2B 0
AX AY

esitlikleri veya
A
E,=+—LFE, (1.32)
AX
ifadesi yazilabilir. Denklem (1.32), ¢izgisel polarizasyonun denklemidir ve egim,

A veya _ A (1.33)
AX AX
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bagintisina gore genliklerin orani ile tanimlanir. 6=0 degerinde egim pozitif ve o=n

degerinde ise negatif olur (Sekil 1.20).

44

Sekil 1.20. Cizgisel polarizasyon durumunda, elektrik alan vektorinin,
xy- dizleminde titresimi

1.6.2. Dairesel polarizasyon

Eger faz farki 6= 6x -0, = £n/2 ve A=A, olursa denklem (1.34) e donisiir.

2 2
E E
. G I [t G | (1.34)
AX AY
Bu denklem dairesel polarizasyon olarak tanimlanir. § = £m/2 olursa bu donme
sagdan uzayan olarak adlandirilir ve saat yoniiniin tersine karsilik gelir ve elektrik

alan vektoriiniin —z yoniinde goriinmesini saglar. Eger & = +m/2 olursa saat yoniinde

polarizasyon gerceklesir (Sekil 1.21).
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Ey

Sekil 1.21. Dairesel polarizasyonda elektrik alan vektérinin, xy-dizleminde bir

daireyi tanimlamasi
1.6.3. Eliptik polarizasyon
Lineer ve dairesel polarizasyon durumlar eliptik polarizasyonun 06zel
durumlaridir. Bu durumda elektrik alan vektorii her iki donmeyi biiyiikliigline gore
gergeklestirir. Genelde elipsin baslica donme eksenleri x ve y ekseninden farklidir.

Matematiksel kolaylik i¢in koordinat sistemi dondiiriilerek x* ve y’ eksenleri olarak

adlandirilmistir. Bu koordinat sistemindeki donme eksenleri,
a’ = A cos’ g+ Ay sin> ¢+24, A, cos S cos@sin ¢ (1.35)
b* = Ay sin” ¢+ A, cos’ p—2A, A, cos 5 cos ¢sin ¢ (1.36)

seklinde hesaplanabilir. ¢ ag1s1 x ile x" arasindaki agidir. Orjinin uzunluklari,

24, A
tan2¢ = —22_cos S 1.37
A: -4

42
X Y

bagintisina gore verilebilir. Eger sind<0 olursa polarizasyon sag yonli, sind>0 olursa
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sol yonlii olur. Polarizasyonun eliptikligi,

Q

Il

[+
Q|

(1.38)

seklinde tanimlanir. Isaret( +) ise sag yonlii (—) ise sol yonlii polarizasyon olusur.
e=0 ise lineer, e=1 ise dairesel polarizasyon gerceklesir. Eliptik olma agis1 ise
6 =tan"' e dir. Eliptik polarizasyon durumunda elektrik alan vektdrii birbirinden
bagimsiz iki dikey bilesene ayrilir. Bagli fazlarin araligi —n<6<+n dir. Bununla

birlikte temel koordinat sisteminde bagl faz daima + 7 olur (Sekil 1.22).

Moo

/

Sekil.1.22. Eliptik polarizasyonda eksenler arasinda faz farkinin gosterimi

33



2. ONCEKIi CALISMALAR Siileyman OZAYDIN

2. ONCEKI CALISMALAR

Gennes ve Prost (1993) siv1 kristal alanindaki ilk calismayi, arastirmact
Williams baglatmigtir. Gelistirilen sivi kristal teknolojinin basarist sivi kristalli
goriintiileme sistemlerinin dogmasina yol ag¢mistir. Farkli sicaklik bolgesinde
molekiiler diizenlerin farkli karakter tasimasi sivi kristallerin siniflandirma

calisilmasina ve farkli teknolojilerde kullanilmasina yol agmist1.

Nesrullazade ve ark. (2001) siv1 kristaller sivilardan farkli olarak anizotrop
ozellik sergilerler. Yapi, tabakali degildir ve molekiillerin agirlik merkezleri rastgele
dizilmistir. Nematik sivi kristaller optik¢e aktif olmayan organik maddelerin
isitilmast ile olusurlar. Nematik fazlar, yliksek sicaklikta mezofaz olusturan
termotropik  sivi  kristallerdir.  Sivi  kristal alanlar elektrik alanlarindan
etkilenmektedirler. Degisik sicaklik bolgesinde sivi kristalin sergiledigi fiziksel
ozellikler de degisim gostermektedir. Ozellikle, polarizasyonu, molekiiler diizeni,

dielektrik gibi vs. fiziksel 6zellikleri degisim gostermektedir.

Helfrich ve Heppke (1980) sicakliga bagl yapisal degisimler, siv1 kristallerde
faz gecisleri ile belirlenir. Siv1 kristal fazlarin birisinden digerine geciste kullanilan
yontemlere gore mezofazlarin 6zellikleri degismektedir. Ayni sekilde faz gecislerini
tespit etmekte kullanilan diger bir yontem de spektroskopik yontemdir. Termal
degisime bagli olarak yapida meydana gelen degisimler ve bu degisimlerin optik

anizotropiye etkisini bu yontemle belirlemek miimkiindiir.

Blumstein ve Tusuruta (1996) sicaklik ve voltaj degisimine bagli olarak
nematik sivi kristallerin faz doniisiimleri ve faz doniislimii sonundaki fiziksel
davraniglar1 kalorimetrik ve spektroskopik yontemler uygulanarak incelenmistir.
Ayrica faz donisiimiiyle, nematik sivi kristallerin morfolojik yapilarindaki

degisimlerin deneysel olarak incelenmesi yapilmistir.
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Fernandez ve ark. (2003) damlacik yapidaki bipolar nematik siv1 kristallerde
elektrik alan uygulanmasiyla alanin belirli bir degerine kadar ¢ift kirilma etkisiyle
renk degisimi gozlenir. Belli bir esik degerinden sonra Fredericksz etkisi sonucu ¢ift
kirilma etkisi ortadan kalkar. Bu yiizden ¢ift kirilma etkisinin ortadan kalkmamasi
icin belirli bir kritik deger gecilmemelidir. Elektrik alan kaldirildiginda elastik tork
ve viskozite torku, herhangi bir yonelim olmadigindan dolay1 yapida bir kabalasma
olusturur ve gevseme zamani gecikir. Bu davranmis bipolar nematik sivi kristal
kullanilan goriintiileme sistemleri i¢in gorlintli izinin hemen kaybolmamasi olarak

tanimlanir.

Karapmar (1997) sivi kristaller ile polimer dagiticilar uygun sartlarda
karistirlmasindan elde edilen polimer dagiticil sivi kristallere (PDLC) Indiyum Tin
Oksit ( ITO) lamellerin arasina yerlestirilip elektrik alan uygulandiginda siv1 kristal
damlaciklar ile polimerin molekiiler yonelimleri degisir. Elektrik alan yokken ayri
ayr1 kirilma indislerine sahip olan malzemeler belirli bir alan uygulandiginda kiricilik
indisleri birbirine yaklasip ¢ift kirilma 6zelligi gostererek 11k gecisleri engellenir.
Burada kullanilan ITO yiizeyin kalmligi da énemlidir. Kalinlik arttik¢a 151k gecisi
azalmaktadir. PDLC filmler sayesinde aktif matris esasina dayanan sistemlere gerek

kalmadan goriintiiliime elde edilebilecektir.

Amundson ve ark. (1997) polimer dagitict siv1 kristallerin (PDLC), elektrik
alan uygulandiginda molekiiler hizalama gerceklestiginden dagitic1 6zelligi azalir ve
dagiticiliktan saydamliga gecis olur. Ayni1 odakli mikroskopla nematik siv1 kristalle
cesitli polimerlerin belirli oranlarda karigimindan elde edilen yapilar incelendiginde
uygulanan elektrik alanin belli bir esik degerinden sonra artan voltajla di elektrikligin
degismesi nedeniyle c¢ift kirilma etkisinin ortadan kalkip polimer yapi1 dagiticililik
ozelligine geri dondiiglinden dolay1 sivi kristalik 6zelligin kayboldugu gézlenmistir.
Bu nedenle belli bir kritik degere kadar olan ¢alisma araliginda bu yapilarin sivi

kristalik 6zelliginin oldugu gorilmiistiir.

Mach ve ark. (2002) s1v1 kristal yapilarla kolloid kalipli yapilar i¢in birlesme

uygundur. Ciinkii elektrik alan ve sicaklik degisiminde birbirine yakin ozellikler
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gosterir. Bu calismada polimer dagiticili sivi kristallerle kolloid kalipli yapilarin
elektrooptikligi karsilastirildi. Kalipli numunelerde elektrik alanin uygulanmasindan
sonra kisa gevseme zamani gdzlenir. Bir ITO lamel arasina bir kristal tortusuyla
olusturulan kolloid ile sivi kristal malzeme konularak elektrik alan uygulandi.
Uygulanan alan sonucu voltaj degisimlerine bagli olarak karanlik, dagitici ve saydam
olmak iizere li¢c durum gozlendi, alan etkisi kaldirildiginda molekiillerin geri yonelim
zamaninin kisa oldugu gozlendi. Burada elastik enerji tipik olarak diisiis zamani
yiikselis zamanini asar ve elastik enerji asildigindan hizli gevseme olur. Ayrica ii¢
boyutlu Bragg kirilmasmin elektrik alan uygulandiginda, yanitinin kolloid kaliph

yapilar i¢indeki siv1 kristal malzemenin sagladig1 tanimlandi.

Luiza ve ark. (2004) simetrik olan yapilarda elektrik alan uygulandiginda
homotropik yap1 degisir. Simetrik olmayanlar da ise esik enerji etkisi olmadigindan
enerji degeri yiiksektir ve homotropik yap1 korunur. Elektrik alan uygulandiginda
polarizoér ve analizor arasindaki aci 45° oldugunda 1s1k gegisi olur. Elektrik alan
uygulanip kesildiginde yiizeyin i¢ yapisindan dolay:r karakteristik yapir zamanla
gevser. Bu siire milisaniye diizeyindedir. Kullanilan ITO camm bir yam polimer
(Polianilin) malzemeyle kaplanirken diger tarafi ortokromik karisimla kaplanir.
Polimer yilizeye voltaj uygulandiginda yapida anormal degisim etkisi gozlenir. 50
Hz- 15 kHz arasinda alternatif gerilim (10V-100 V) uygulandiginda hizli yiikselis
zamanini verdigi gozlendi. Lokalize olmayan elektronlar elektriksel iletimde onemli
rol oynar. Bunun nedeni Van Der Wals baglaridir. Voltaj arttirilinca elektronlar
polimerin karsisinda bir puls olusturur. Olusan puls molekiiler yonelimin degismesini

hizlandirir.

Song ve Lee (2005) Ar-Iyon lazer 1s1n1yla nematik siv1 kristallerde kendinden
faz ayarlamasi karakteristiginin halka desenini aragtirdi. Nematik sivi kristale
elektrik alan uygulandiginda kritik bir degerin altindayken alan degistirilerek evre
gecikmesi gerceklestirilir. Kritik degerden sonra ise diizensiz sekilli kirilma deseni
gozlenir. Sivi kristaller biiylik kirici indislerine sahip olduklarindan lazer 1sinlarii
giiclendirirler. Halkada olusan desenler kendinden evre ayarlamasinin lazer 1sim

altinda elektrik alanin etkisini ortaya koyar. 24 °C de ve 514,5 nm dalgaboyunda
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lazer 1511 uygulandiginda 8 mv voltajda anizotropik Ozellikten dolay1 asimetrik
dalgalar olusur. Buradaki asimetriklik hem 151k hem de kirilma agisiyla ilgilidir.
Uygulanan elektrik alan sonucu yapida ii¢ durum gozlenebilir; Fredericksz etkisi,
elektrohidrodinamik kararsizlik ve tlirblilant akisi. Elektrik alanin ¢ok yiiksek
degerlerinde halkadaki karanlik bolge degisip titresmeye baslar ve petek gibi alanlar

olusur.

Volder ve ark. (2006) mikrosistemlerde, elektrorehelojik sivi kristallerin
uygulanabilirligi iizerinde duruldu. Yine statik ve dinamik yapisina eszamanl
elektrik alan uygulayip akiskanligi ve alana karsi tepkisi incelendi. Bu calismada
ELP (Ericksen, Lesslie ve Parodi) molekiiler teorisi temel alindi. Elektrorehelojik
stv1 kristal molekiillerinin yoniiniin elektrik alan tarafindan kontrol edilmesi lizerinde
duruldu. ELP teorisine gore bir akiskana; elastik tork, elektrik tork, akis torku ve
dinamik tork etki eder. Akis hiz profili ideal katmanl akiskanlarda oldugu gibi kabul
edilir. Deneyde kullanilan mikro kanal iki parcadan olusur. Birinci parga tetrametil
amonyum hidroksid karigimu siiriilmiis silisyum tabakadir. Diger par¢a Aliiminyum
stiriilmiis camdir. Al elektrodu ve silisyum tabakasi arasinda kisa devreyi engellemek
i¢in epoxy izolasyonu yapildi. Sivi kristallerin yliksek bant genisligi gibi 6zellikleri

ve yiiksek akig direncinin degiskenligi incelendi.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deneyde Kullamlan Cihazlar
3.1.1. Polarizasyon mikroskobu

Sivi kristallerin karakterizasyonu ig¢in Leica DMLP marka polarizasyon
mikroskobu ve mikroskop aksesuarlar1 gerekmektedir. Bu aksesuarlar,
1. Isitma Masasi (heating stage) 350°C’a kadar 1s1ya dayanabilmektedir;
2. Mikroskop, 1sitma masasi i¢in yeterli ¢calisma sahasina sahiptir ve
biiylik objektif, {izerine odaklanabilmektedir;
3. Donen objektifler;
4. Bes objektif (10x, 20x, 25%, 40x ve 63x);
5. CCD kamera.
S1v1 kristal numune hazirlandiktan sonra polarizasyon mikroskobunun isitma
tablas1 lizerinde 1sitma-sogutma islemi sirasinda CCD kamera ile sivi kristalde
1sinma ve soguma sirasindaki faz doniistimleri gozlenir ve farkli fazlarda goriintiiler

alinarak kaydedilir.

3.1.2. Lazer

Olgiimlerde, ImW giiciinde ve 632.8 nm dalga boyunda 151k yayan phywe

marka He-Ne lazeri kullanilmustir.
3.1.3. Mekanik modiilator (Chopper)

SR540 marka mekanik modiilator lazer kaynaktan gelen sabit 151k demetini
sinlizoidal 151k demetine doniistiirmek amaciyla kullanilmaktadir.

Mekanik modiilator basit Olgiimlerden tek demet, cift-demet ve inter
modiilasyon deneylerine kadar tiim optik kesme gereksinimlerini ele almaktadir. Tek
demetle yapilan deneylerde 151k demeti dar, uzun yariklarin distaki dizini tarafindan

kesilmektedir ve referans ¢ikti SR 530 marka lock-in amplifier’in frekansinmi 11k
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kesicinin frekansina kilitlemek i¢in kullanilmaktadir. Mekanik modiilator frekansinin
225~330 Hz gibi 50 Hz (sebeke frekansi)’nin tam kati olmayan frekanslarda

secilmesi 6l¢iimlerin saglikli olmasini saglar.

3.1.4. Polarizor ve analizor (Polaryzer and Analyzer)

Olgiimlerde kullamlan 151k demetini polarize etmek ve numuneden gecen
151810 polarizasyonunu incelemek igin polarizér ve analizor kullanildi. Oncelikle
birbirine paralel yerlestirilen polarizor ve analizér arasindaki ag¢i degistirilerek

polarizor-numune-analizor sisteminin optik gecirgenlik dl¢timleri yapildi.

3.1.5. Numune tutucu (Sample holder)

Numuneyi 1sitirken ve elektrik alan uygulanirken ¢evre kosullarindan
etkilenmemesi amaciyla yalittim yapmak i¢in ac¢ilip kapanan iki kollu gerceve
seklinde olan numune tutucu hazirlandi. Numune tutucu yapilirken yiiksek

sicakliklara dayanikli olmasi agisindan antimon alagim kullanildi (Sekil 3.1).

Metal

Cam Kapak

Ment J5mm x 65 mm
Mentege —

Sekil 3.1. Numune tutucunun kapali durumda sematik goruntisi

Rezistans kanalina, 1sitmay1 temin etmek ig¢in rezistans yerlestirildi. Kablo

Bu kablolarin her birine kisa devre olmamasi i¢in yalitim yapild1 (Sekil 3.2).
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8 o — A0 mm —,|
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| [ 5 mm Rezistans
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30 mm |
lBEI mrm -
ahlo
60 mm ol

Mentese
Sekil 3.2. Numune tutucunun agik durumda sematik goérintisu

3.1.6. Foto-algilayic1 (Photoreceiver)

Lazerden yayilan ve sivi kristal numuneden gegen 1s18in algilanmasi igin
Newfocus marka genis alan UV Foto-algilayict (Large-Area Photoreceiver)

kullanilmustir.

3.1.7. Termostat (Thermostate)

Olgiimler esnasinda mikro kontrolor ile tasarlanmus ayarlanabilir zaman
oransal kontrol yapabilen cift kontakli dijital sicaklik kontrol cihazi olarak 7272 D
tipi endiistriyel elektronik sicaklik denetleyicisi kullanilmistir. Olgiimler sirasinda

termostat, sicaklik artig1 3 °C/dakika hizla gerceklesecek sekilde ayarlandi.
3.1.8. Gii¢c kaynagi (Power Supply)

Olgiimler sirasinda sivi kristal numuneye elektrik alan uygulamak ve sivi

kristal numuneyi 1sitmak amaciyla AC/DC gii¢ kaynagi (ED345BM) kullanilmistir.

3.1.9. Deney diizenegi
Yaptigimiz deneyde kullanilan diizenegimiz birbirinden bagimsiz ii¢
devreden olusmaktadir; 1sitma ve sicaklik kontrol devresi, elektrik alan devresi ve

optik Ol¢tim devresi (Sekil 3.3 ve 3.4).
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Giig kaynain Isttma ve Sicakhk ) Gli¢ kaynag
e Kontrol Unitesi Elektrik Alan e,
Unitesi <

IrELl % Foto-algilavica

He-Ne Lazer Termostat

Polarizor

[————

. Analizor

Mekanik modillator

Optik Olgiim Unitesi

PC

Lock in Avaplifier
Sekil 3.3. Deney diizenegdinin devre semasi

Sekil 3.4. Deney diizeneginin fotografi
3.1.10. Lock-in amplifier
a) Bilgisayara tamitilmasi: Lock-in Amplifier’in bilgisayara baglanmasi
veya tanitilmasi i¢in iki portu vardir, GPIB ve RS232. GPIB PC ¢ikigin1 kullanmak
icin Fortran Program Dilinde yazilmis programlar1 kullanilmaktadir. Deney setinde

Lock-in Amplifier ile PC arasindaki baglantiyr saglamak i¢cin RS232 portunu
kullandik.
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b) LabVIEW programlari: LabVIEW programlar1 sanal aletler (virtual
instruments-VI) olarak adlandirilmaktadir, ¢iinkii onlarin goriintiisii ve isletim
sistemleri osiloskop ve multimetre gibi fiziksel aletlerin isletim sistemini taklit
etmektedir. LabVIEW; veri almak, analiz etmek, goriintiilemek ve depolamak i¢in
kapsamli ara¢ seti icermektedir. LabVIEW programi kullanici, kontrol ve

gostergelerden olusan kullanici arayiizii veya 6n panel olusturmaktadir.

¢) LabVIEW programi ve kullanilmasi: LabVIEW programini agtigimizda
karsimiza bir ekran gelir. Buradan SR530.vi programi agilir (Sekil 3.5). Sistemin tim

otomasyonu bu derleyiciden saglanir.

12} Getting Started

File Tools Help

News New To Lab¥IEwW?

Hl Blank vI Getting Started with LabyIEw
[

) Empry Project LabwIEW Fundamentals

i I From Template. ..

£ More...

Guide ko LabVIEW Documentation

LabVIEW Help

Upgrading Lab¥IEW?
Open
LabVIEW Projects
s i .8 Diinstr. ib\OUrSISSOOUrSRS 30, vi

. Channes bn Existing ¥Is and Functions
I;3|C:\Program Files\Mational Instruments\LabVIEW &.0%instr . iE\OursrS30,0urSRE 20, vi]

|l c:\...sr530\0UrFind Range From String. vi Mew Palette Organization

sl oL IBLOUrSIS30VOUFSRS30 Example v List of &ll Mew Features
[l c:...OursrS30VFind Range From String.wi e ——
[l .. nstrliBAOURSFS3I0SRS30 Example. vi Distussion Forums
gi‘, Ci. bYSFS30,SRE30,LLESRS30 Example, vi
gg CH.L L BYIEW 8. 00w libYInskr\OurSRS30. vi

(sl i .nstr il OUrSHS30YOUPSRE30_last . vi

Training Courses
LabWIEW Zone

[l o str.lblour SIS30VOUPSRS30_last.vi Examples
£ Browse... Q, Find Examples...

Sekil 3.5. LabVIEW programi baglama sayfasi

3.2. Numunelerin Hazirlanmasi

3.2.1. ITO lameller

Sivi kristal numuneleri hazirlarken Indium-Tin-Oxide (InTiOs3) kaplamali
cam lameller kullanilmistir. Bunun nedeni, lamellerin iletken olmasidir. Iki adet cam
lamel ist-iiste koyularak, sonra bir biri lizerinde kaydirilir ve her birinin kenarlari

cikint1 olusturacak sekilde yerlestiriliyor. Indium-Tin-Oxide kaplamali lamellerin
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e Kalinhgi: 1.12 mm
o Uzunlugu: 72 mm

e Genigligi: 26 mm

ITO lameller daha ekonomik olmasi i¢in dort esit parcaya ayrilmistir. Dolayisiyla
numune hazirlanirken kullanilan lamellerin boyutlar1 asagidaki sekilde degisti:

e Kalinhigt: 1.12 mm

e Uzunlugu: 36 mm

e Genigligi: 13 mm

3.2.2. Siv1 kristal numunelerin hazirlanmasi

S1v1 kristal ince filmlerin hazirlanmasi i¢in 6nce kullanilan camlar hassas bir
sekilde temizlenmesi ve filmlerin ¢iplak elle temas edilmeden hazirlanmasi gerekir.
Saf su konulmus combact banyo i¢inde 30 dakika boyunca 100 °C de 1sitilip etil
alkol i¢inde daldirilir sonra steril firin iginde 100 °C ye kadar isitilip kurumaya
birakilir kuruduktan sonra iki yiizii yapiskan olan bir bantla iki kenar1 kaplanip
lameller biraz bosluk birakilarak iist liste konulup sandvi¢ yap1 olusturulur. Bunun
i¢in kullamlacak olan Indiyum Tin Oksit (ITO) kapli lameller lamellerin orta
kisminda bosluk olusacak sekilde kenar aralarina hem ayira¢ hem de yapistirict rolii
gbrecek (spacer) malzeme yerlestirilir (kalinligi 0.085x10™ m). Dolayistyla iist-iiste
konularak yapistirlmus iki lamelin toplam kalinhigi yaklasik olarak 4.665x10~ m
olur. Karisim numuneler olusturulurken hassas teraziden istenen oranlarda tartimlar
yapildi. Daha sonra olusturulan karigimlar cam tiipler i¢inde dikolormetan (CH,Cl,)
stvi bilesigiyle iyice karistiritlip homojen olmasi saglandi. Homojen karisim firin
icinde bekletilip sivinin buharlagsmasi saglandi. Olusan bu yap1 iizerine kristal halde
konulan malzeme 1sitict tabla iizerinde 1sitildiginda yiizey gerilim kuvvetlerinin
etkisiyle lamellerin arasina yerlesir. Yiiksek sicaklikta yapiskanin eriyip malzemenin
bozulmasini 6nlemek i¢in kenar ve ug¢ kisimlarina agag¢ tutkali yapistirilir. Boylece

deneyde kullanilacak siv1 kristal hiicre hazirlanmis olur (Sekil 3.6).
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7 .
Cam Levha /4 Sivi Kristal

B s

Ayirac

Cam Levha ITO elektrotlar

Sekil 3.6. Sivi kristal numune ve elektrik alanin 6rnede uygulanmasinin sematik gésterimi

Numune hazirlandiktan sonra sivi kristal malzemelerin farkli fazlarini ve faz
gecislerini gdzlemlemek icin asagidaki mikroskop islemi yapildi:
1. Hazirlanan numuneler tek tek oda sicakliginda 1sitma tablasinin {izerine koyuldu.
2. Numuneleri 2°C/dakika hizla 1sitmak i¢in 0.5 A’lik akim uygulandi. Malzemeler
kristal ve nematik durumda iken goriintiiler alindi.
3. Numuneler sogumaya birakildi.
4. Numuneleri 2°C/dakika hizla 1sitarak sogumaya birakma iglemi 5 defa tekrar
edildi.

3.2.3. Deneyde kullanilan saf siv1 kristaller

1. numune: 4’-(Octyloxy)-4-biphenylcarbonitrile (§OCB) sivi1 kristalin agik
formiilii iki adet aromatik halkadan olusur (Sekil 3.7). Yaklasik boylar1 10-20 A°

Sekil 3.7. 4’-(Octyloxy)-4-biphenylcarbonitrile

dir.

Sivi kristalin faz gegis sicakliklari sekil 3.8’de verilmistir (Khoo, 1993).

54 5°C 67 °C sooC
k<< - S = N * |

A
327 15 K 34015 K 35315 K

Sekil 3.8. 4’-(Octyloxy)-4-biphenylcarbonitrile sivi kristal
numunenin faz gegis sicakliklari
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2.numune: 4-isothiocyanatophenyl-4-pentylbicyclo[2.2.2]octane-1-

carboxylate sivi kristalin agik formiilii, bir aromatik halka ve bir ¢apraz linkten
olusur (Sekil 3.9).

CH>(CH2)3CH3

O O—QN:C:S

Sekil 3.9. 4-isothiocyanatophenyl-4-pentylbicyclo[2.2.2]
octane-1-carboxylate

S1vi1 kristalin faz gecis sicakliklar1 sekil 3.10°da verilmistir (Sigma Aldrich).

I O 1135 2C
= ol I | ol |
FAG_15 k< ZIE6_65S K

Sekil 3.10. 4-isothiocyanatophenyl-4-pentylbicyclo[2.2.2]octane-1-
carboxylate sivi kristal numunenin faz gegis sicakliklari

3.3. Kullanilan Yontem
3.3.1. Polarize 15181n Jones tanimlamasi

R.C. Jones tarafindan diizlem dalganin polarizasyonu i¢in tanimlanmustir.

Daha 6nce verilen;

E,=A4,cos(wt—kz+0) (3.1)

E, =4, cos(wt—kz+6)) (3.2)

denklemleri R.C. Jones tarafindan (3.3) seklinde ifade edilmistir. Bu gosterimde

diizlem dalga karmasik genlikleri bakimindan bir siitun vektorii olarak ifade edilir.
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Ax et5x
A (3.3)

Jones vektorii genlikler ve elektrik alan vektor bilesenlerinin evrelerini verir. Eger

dalganin polarizasyon durumu incelenecekse normalize edilmis Jones vektorii
J - J=1 (3.4)

seklindedir. Genel eliptik polarizasyon durumunu,

cos ¥ 0 } (3.5)

J(y ,0) = L,ﬁ

sin

vektorii gosterir. Bazi polarizasyon durumlarinin Jones vektorleri verilmistir (Sekil

3.10).
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Eliptik Polarizasyon

Jones vektdri
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Sekil 3.11. Secilen polarizasyon durumlarinin Jones vektorleri

3.3.2. Jones matris hesabi

Sivi Kristallerde 15181n polarizasyonundaki degisimlerin hesaplanmasinda
Jones matris metodu uygulanir. Kartezyen koordinat sisteminde iki eksen boyunca

yayilan bir 1311 Jones vektorii tarafindan tanimlayan bir polarizasyon durumu

(3.6)

ile ifade edilir. Vy ve V, karmagsik sayilar ve x ve y se¢ilmis eksenlerdir.
Polarizasyon durumunda degisikligi belirlemek icin geciktirici plaka nedeniyle 15181n
bozulmasi plakanin lineer kombinasyonu i¢inde hizli ve yavas bilesenlerine gerek

duyulur.
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Bu koordinat degisimi,

V, | cosy  siny v, ~ V.
[Vf}_{—sinl// Cosy/}{Vf}_R(W){VJ (3.7

ifadesiyle verilir. R(y) doniisiim matrisi V yavas bilesen ve V¢ hizli bilesendir. V’
nin egrilik acis1 y ise xy koordinat sistemi ile sf koordinat sistemi arasindaki ac1

olarak tanimlanir. X ekseni donme eksenidir (Sekil 3.12). R(y) doniisiim matrisi ise,

~ x

Y

Sekil 3.12. Egiklik agisiyla geciktirici levhanin, sabitlenmis xy-koordinat
sistemiyle sf-koordinat sisteminde birbirine gére durumlari

R(y) = [ (3.8)

cosy  siny
—siny  cosy
esitligiyle gosterilir.

3.3.3. Polarizor’iin sistemdeki islevi

Siv1 kristaller i¢in genellikle ¢izgisel polarizorler kullanilir. Cizgisel polarizor
15181 cizgisel olarak dondiiriir. Bir polarizoriin iletimi paralel ve dik olarak ikiye

ayrilir:
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T, = iletim eksenine paralel polarizasyon 151k iletimi

T, = iletim eksenine dik polarizasyon 1s1k iletimi

Ideal bir polarizér ig¢in T, veT,’nin 0 olmasi beklenir. Fakat gercek
polarizorlerde T; her zaman 1’den kiigiik ve T, her zaman 0’dan kiigiiktiir. Yiiksek
performansli uygulamalarda T1’degerinin yiiksek olmas1 tercih edilir. Boyle
polarizdrler cihazlarda yansitmayi tist diizeyde tutmak i¢in kullanilir. Séniimlendirme

orani olarak bilinen bir parametre

T,
Soniimlendirme Orani=—- (3.9
2

seklinde ifade edilir. Polarizériin verim orani ylizde olarak tanimlanirsa

~

=1 00100 (3.10)
+T7,

Polarizasyon Verimi=

3

olarak belirlenir. Bir 15181n polarizorden gectikten sonraki iletimi aritmetik ortalama

ile
1
T, = (5, +1,) (3.11)
bagintisiyla hasaplanir. Paralel polarizor i¢in 15181n gegisi
T - 1. 2
P_E(Tl +T, ) (3.12)

seklinde olur. Capraz polarizor i¢in 15181n gegisi ise,

T:zj Tg (313)
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seklindedir. Gegis sirasindaki sizma polarizorden gecen 1s1gin oraninin biyiik
degerleri i¢in ¢ok fazladir. Bu sizmanin normal olmayan oranda oldugu capraz
polarizorlerden anlasilabilir. Burada kesisme agis1 tam olarak 90 degildir. Egrilik

acis1 45 oldugunda si1zma en diisiik durumdadir (Sekil 3.13).

Sekil.3.13. Algilanan kesisme agisi
3.3.4. Gecen 15121n siddeti

Jones vektor gosterimiyle optik sistemde ilerleyen 1518in iletilme siddeti

hesaplanabilir. Isik i¢in Jones vektort,
E
E = { X } (3.14)

seklinde hesaplanir. Burada E, ve Ey, xy koordinat sisteminde bilesenleridir. Siddetin

hesaplanmast

1=|E) +|E,| (3.15)

Ex

ifadesinden yapilir. Gegen 151n ise,
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aA
E =" (3.16)

bagmtistyla bulunur. Optik gegirgenligin hesaplanmasi ise,

V12 12
E. +\Ey\

(3.17)

El +\Ey\2

bagintisiyla yapilir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Nematik s1vi kristallerin (NSK) en genis uygulama alanlar1 optik sistemleri
icermektedir. Bu bakimdan NSK’lerin fiziksel 0Ozellikleri arasinda optik ve
elektrooptik ozellikler en dnemli 6zelliklerdendir. Calismamizda Materyal ve Metod
Boliimii’nde belirledigimiz yontem ve deney setlerini kullanarak asagidaki dlgtimler
yapilmistir:

1. Optik gecirgenlik;
2. Sabit elektrik alanda (DC) elektrooptik etki;

Deneyde kullanilan saf sivi kristaller ve bunlardan elde edilen oranli karigimlar

Cizelge 4.1.de verildi.

Cizelge 4.1. Kullanilan numunelerin karigim oranlari

Numune Karisim Orani Adlandirma
1 8 OCB (4-(Octyloxy)-4-biphenylcarbonitrile) % 100 S1
2 | 80CB %20 M1
4’-isothiocyanatophenyl-4-pentylbicyclo[2.2.2]octane- %80
1-carboxylate
3 | 80CB %40 M2
4’-isothiocyanatophenyl-4-pentylbicyclo[2.2.2]octane- %60
1-carboxylate
4 |80CB %60 M3
4’-isothiocyanatophenyl-4-pentylbicyclo[2.2.2]octane- %40
1-carboxylate
5 |80CB %80 M4
4’-isothiocyanatophenyl-4-pentylbicyclo[2.2.2]octane- %20

1-carboxylate

6 | 4-isothiocyanatophenyl-4-pentylbicyclo[2.2.2]octane- % 100 S2

1-carboxylate
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Tim bu c¢alismalar NSK faz gecislerini igine alan sicaklik araliginda
yapilmistir. Ayn1 zamanda sistemden gecen 15181in polarizasyonunun dis etkenlere

bagli olarak nasil degistigi de incelenmistir. Bu calismalarin hepsi arastirilan 6

numunenin her biri i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.
4.1. Optik Gegirgenlik Olgiimleri
4.1.1. S1 numunesi (80CB)
S1v1 kristal numune hazirlandiktan sonra polarizasyon mikroskobunun 1sitma
masasi lizerinde 1sitma-sogutma islemi sirasinda CCD kamera ile faz doniistimleri

gozlendi ve farkli fazlarda (kristal ve nematik) goriintiiler alinarak kaydedildi (Sekil
4.2.ve43.).

Sekil 4.1. S1 numunesinin kristal halde CCD kamera ile gekilmis gortntusu

Bu numune i¢in Slgiimler 340 K (68°C) ile 352 K (80°C) sicaklik araliginda yapildi.
Baglangigta birbirine paralel yonelmis polarizér ve analizor arasindaki ag¢i 10°’lik
adimlarla arttirilarak, optik gecirgenlik sicakligin fonksiyonu olarak ol¢iildii.

Olgiimlerin sonuglar1 sekil 4.3teki grafikte verildi.
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Sekil 4.2. S1 numunesinin nematik halde CCD kamera ile ¢gekilmis gorintisu

Numunemiz 1sitildig1 zaman T,=340 K sicakliginda minimum degerde ve T,=346 K
sicakligindan baglayarak keskin artiyor ve T;=347 K sicakligindan sonra optik
gecirgenlik doyuma ulasiyor. Optik gecirgenligin belirli bir sicaklik araliginda
minimum diizeyde ve daha sonra sistemimizin izotropik faza geg¢mesi ile optik
gecirgenlik artmaktadir. Analizoriin acis1 degistirildiginde (0°°den 90°’ye kadar)
sistemin optik gecirgenligi, faz dontlisiimii gergeklesen sicaklik araliginda minimum
diizeyde olup birbirine yakin optik gecirgenlik degerlerinde seyretmekte ve izotropik
faza gecildiginde ise optik gecirgenligin maksimum degerleri farklilik
gostermektedir. Yani izotropik fazda Polarizor-NSK-Analizér sisteminden gegen
15181n polarizasyon agisina gore degisimi maksimumdan minimum degerine kadar
degisiyor. Bunu sekil 4.4°te daha 1yi gormekteyiz. S1 sivi1 kristal numune i¢in 340 K
ile 352 K sicaklik araliinda, polarizér ve analizoriin birbirine paralel ve dik
yoneldigi durumda olgiilen 151k siddeti sekil 4.4’teki grafikte karsilastirmali olarak
cizilmistir. Sekil 4.5’te optik gecirgenligin farkl sicakliklarda (342 K; 346 K ve 350
K) polarizasyon agisina gore degisimi verildi. Se¢ilmis sicakliklar nematik fazi, faz
doniistim sicakligini ve izotropik fazi gostermektedir. Bu grafikte saydamligin
izotropik fazda nematik faza gore daha yliksek seviyede oldugu goriilmektedir.

Sistemin saydamliginin sicakliga gore degisimini daha net gérmemiz igin
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modiilasyon spektrumunu sekil 4.6’ daki grafikte verildi. Sifir noktas1 342 K ile 343
K sicaklik degerinde gerceklesmektedir.

0.025 S$1

[ VvW Wy ——0der
0.02

=10 der

/ A ANV ——20der
0.015 30 der

3

: [~ =os

° —_—

o e G0 der

E,q 70 der
0.005 =80 der

e \@' gt 90 der
0 T T T T T
340 342 344 346 348 350 352

Sicaklik (K)

Sekil 4.3. S1 sivi kristal numunenin 340 K ile 352 K sicaklik araliginda
farkh polarizasyon agilarinda optik gegirgenlik egrileri

Yine S1 sivi kristal numunesi 340 K (67°C) ile 352 K (80°C) sicaklik
araliginda ve saat yonii tersinde incelendi. Baslangicta birbirine paralel yonelmis
polarizér ve analizor arasindaki a¢1 10°’lik saat yoniine ters adimlarla arttirilarak,
gecen 151810 siddeti sicakhigin fonksiyonu olarak 6lgiildii. Olgiimlerin sonuglar: sekil
4.7°deki grafikte verildi. Buna gore numunemiz 1sitildigt zaman T;=340 K
sicakligindan baglayarak sistemden gegen 1s18in siddeti azaliyor. T,=344 K
sicakliginda minimum degere ulasiyor. Ts=344 K sicaklifindan baslayarak keskin
artiyor ve T4=346 K sicakligindan sonra optik gecirgenlik doyuma ulasiyor. 340 K
(67°C) ile 352 K (80°C) sicaklik araliginda polarizor ve analizdriin birbirine paralel
ve dik yoneldigi durumda (polarizér ve analizér arasindaki agiy1 degistirirken saat
yoniine ters secildi) olgiilen 151k siddeti sekil 4.8°deki grafikte karsilastirmali olarak
cizilmistir. Optik gecirgenligin farkli sicakliklarda (342 K; 346 K ve 350 K)
polarizasyon agisina gore degisim grafigi sekil 4.9°da verildi. Secilmis sicakliklar
nematik fazi, faz doniisiim sicakligin1 ve izotropik fazi gdstermektedir. Bu grafikte

saydamligin izotropik fazda nematik faza gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sistemin saydamliginin sicakliga gore degisimi i¢cin modiilasyon spektrumu sekil
4.10°daki grafikte verildi. Grafikten goriildiigii gibi sifir noktas1 342 K ile 343 K
sicaklik araliginda gergeklesmektedir.

0.025 S1

{"\fvv‘\rv-vv
0.02
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g / 0 der
=
0.005
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0 T T
340 345 350
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Sekil 4.4. S1 sivi kristal numune igin polarizér ve analizérin birbirine paralel
ve dik yéneldigi durumda optik gecirgenlik egrileri

0.025 S$1
q
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0.015 \ o
\ —a— 350
001 —— 346
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0.005
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Sekil 4.5. Optik gecirgenligin, 342 K; 346 K ve 350 K sicaklik degerlerinde
polarizasyon agisina gore degisim egrileri

56



4 ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Siileyman OZAYDIN
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Sekil 4.6. S1 sivi kristal numunenin, 340 K ile 352 K sicaklik araliginda, optik
gecirgenliginin sicakliga gore degisim egrisi

S1 Ters
0.025
= () der
0.02 10 der
3 20 der
2 0.015 - ——30 der
3 ——140 der
©
‘m 0.01 = 50 der
=
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0.005 70 der
80 der
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Sekil 4.7. S1 sivi kristal numunenin 340 K ile 352 K sicaklik araliginda, farkli
acilarda (polarizor ve analizér arasindaki agiyi degistirirken saat
yoniine ters segildi) optik gegirgenlik egrileri
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Sekil 4.8. S1 sivi kristal numune igin 340 K ile 352 K sicaklik araliginda saat
tersi ydnde polarizdr ve analizorin birbirine paralel ve dik yoneldigi
durumda optik gegirgenlik egrileri
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q
0.02 \-
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Sekil 4.9. S1 numunesinin optik gegirgenliginin; 342K, 346 K ve 352 K
sicaklk degerlerinde polarizasyon agisina gore degisim egrileri

4.1.2. S2 numunesi

S2 sivi kristal numune polarizasyon mikroskobunun 1sitma masasi iizerinde
1sitma-sogutma islemi sirasinda CCD kamera ile sivi kristalde 1sinma ve soguma
sirasindaki faz doniisiimleri gozlendi ve farkli fazlarda (kristal ve nematik)

goriintiiler alinarak kaydedildi (Sekil 4.10 ve 4.11). Numunemiz 1sitildig1 zaman
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T,=340 K sicakliginda minimum degerde ve T,=349 K sicakligindan baglayarak
keskin artiyor ve T3=350 K sicakligindan sonra optik ge¢irgenlik doyuma ulastyor

Sekil 4.11. S2 numunesinin nematik halde CCD kamera ile ¢ekilmis goriintisi

Optik gegirgenligin belirli bir sicaklik aralifinda minimum diizeyde
gergeklesmesi bu sicaklik araliginda faz doniisiimiiniin gergeklesmesine baglidir ve
daha sonra sistemimizin izotropik faza ge¢mesi ile optik gecirgenligin arttigini
gozlemekteyiz. Ayrica analizoriin acis1 degistirildiginde (0°°den 90°’ye kadar)
sistemin optik gegirgenligi, faz doniisiimii ger¢eklesen sicaklik araliginda minimum
diizeyde olup birbirine yakin optik gegirgenlik degerlerinde seyretmekte, izotropik

faza gecildiginde ise optik gecirgenligin maksimum degerleri farklilik
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gostermektedir (Sekil 4.12). S2 sivi kristal numune i¢in 340 K (67°C) ile 360 K
(87°C) sicaklik araliginda polarizor ve analizoriin birbirine paralel ve dik yoneldigi

durumda 6lgiilen 151k siddeti sekil 4.13’deki grafikte karsilastirmali olarak ¢izilmistir.

0.014 S2

0.012 M SNAA ] ——Oder
{ — 10 der
0.01 NN | —20 der
-%’ — 40 der
s 0.006 50 der
17‘» 0.004 — 60 der
- 70 der
0.002 —— 80 der
0 ‘ ‘ | — 90 der

340 345 350 355 360
Sicaklik (Kelvin)

Sekil 4.12. S2 sivi kristal numunenin 340 K ile 360 K sicaklk aralidinda,
farkl polarizasyon agilarinda optik gegirgenlik egrileri

S2 numunesi i¢in optik gecirgenligin farkli sicakliklarda (345 K; 349 K ve
355 K) polarizasyon agisina gore degisimi sekil 4.14’de verildi. Se¢ilmis sicakliklar
nematik fazi, faz doniisiim sicaklifin1 ve izotropik faz1 géstermektedir. Bu grafikte
saydamliin izotropik fazda nematik faza gore daha yiiksek oldugu faz doniisiimii
gerceklesen sicakliklarda ise yiiksek sagilmadan dolayr saydamlik minimum
diizeydedir. Sistemin saydamligiin sicakliga gore degisimini daha net gérmemiz
icin modiilasyon spektrumu sekil 4.15’deki grafikte verildi. Sifir noktas1 340 K ile
350 K sicaklik araliginda gerceklesmektedir. (Literatiirde faz gecis sicakligr 346 K
ile 387 K arasindadir.)

4.1.3. M1 karisim

M1 numunesinde 6l¢iimler 345 K (72°C) ile 360 K (87°C) sicaklik araliginda

yapildi. Baslangigta birbirine paralel yonelmis polarizér ve analizor arasindaki aci
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10°’lik adimlarla arttirilarak, optik gecirgenlik sicakligin fonksiyonu olarak 6l¢iildii
(Sekil 4.16.). Numunemiz 1sitildig1 zaman T,=345 K sicakliginda minimum degerde
ve T,=352 K sicakligindan baslayarak keskin artiyor ve T;=354 K sicakliindan
sonra optik gecirgenlik doyuma ulasiyor.

Optik gegcirgenligin belirli bir sicaklik araliinda minimum diizeyde
gerceklesmis ve daha sonra sistemimizin izotropik faza gegmesi ile optik gecirgenlik
artmistir. Analizoriin acis1 degistirildiginde (0°°den 90°’ye kadar) sistemin optik
gecirgenligi, faz doniisiimii gergeklesen sicaklik aralifinda minimum diizeyde olup
birbirine yakin optik gegirgenlik degerlerinde seyretmekte, izotropik faza
gecildiginde ise optik gecirgenligin maksimum degerleri farklilik gostermektedir.
Yani izotropik fazda Polarizor-NSK-Analizor sisteminden gecen 15181n polarizasyon
acisina gore degisimi maksimumdan minimum degerine kadar degisiyor. M1 sivi
kristal numune i¢in 345 K (72°C) ile 360 K (87°C) sicaklik araliginda polarizor ve
analizriin birbirine paralel ve dik yoneldigi durumda oOlciilen 151k siddeti sekil
4.17°de verildi. Sekil 4.18’de ise optik gecirgenligin farkli sicakliklarda (348 K; 352
K ve 356 K) polarizasyon agisina gore degisimi verildi. Bu sicakliklar nematik fazi,

faz doniisiim sicakligini ve izotropik fazi gostermektedir.
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Sekil 4.13. S2 sivi kristal numune igin 340 K ile 360 K sicaklik araliginda,
polarizér ve analizérin birbirine paralel ve dik yéneldigi durumda
optik gecirgenlik egrileri

61



4 ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Siileyman OZAYDIN

Bu grafikte saydamhigin izotropik fazda nematik faza gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Sistemin saydamliginin sicaklifa gore degisimini daha net
gérmemiz i¢in modiilasyon spektrumu sekil 4.19°daki grafikte verildi. Sifir noktasi
345 K ile 352 K sicaklik aralifinda gerceklesmektedir. M1 sivi kristal numunesinin
Olciimleri 345 K (70°C) ile 360 K (87°C) sicaklik araliginda ve saat tersi yoniinde
degerler alindi. Baslangigta birbirine paralel yoOnelmis polarizér ve analizor
arasindaki a¢1 10°’lik saat yoOniine ters yonde adimlarla arttirilarak, gecen 1518
siddeti sicakligin fonksiyonu olarak 6l¢iildii. Numunemiz 1sitildigi zaman T,=345 K
sicakliginda minimum degerde ve T,=352 K sicakligindan baglayarak keskin artiyor
ve Ts=354 K sicakligindan sonra optik gecirgenlik doyuma ulasiyor (Sekil 4.20).
Optik gecirgenligin belirli bir sicaklik araliginda minimum diizeyde gerceklesmesi
bu sicaklik araliginda faz donilisiimiiniin gergeklesmesine baglidir ve daha sonra
sistemimizin izotropik faza ge¢mesi ile optik gegirgenligin arttifim1 gézlemekteyiz.
Ayrica analizoriin acis1 degistirildiginde (0°°den 90°’ye kadar) sistemin optik
gecirgenligi, faz doniisiimii gergeklesen sicaklik araliginda minimum diizeyde olup
birbirine yakin optik gecirgenlik degerlerinde seyretmekte, izotropik faza
gecildiginde ise optik gecirgenligin maksimum degerleri farklilik gostermektedir.
Yani izotropik fazda Polarizor-NSK-Analizor sisteminden gecgen 15181n polarizasyon

acisina gore degisimi maksimumdan minimum degerine kadar degisiyor.
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Sekil 4.14. Optik gecirgenligin; 340 K, 348 K ve 362 K sicaklik dederlerinde
polarizasyon agisina gore degisim egrileri
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Sekil 4.15. 340 K ile 360 K sicaklik araliginda, S2 numunesinin optik
gecirgenliginin sicakliga gore degisim egrisi
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Sekil 4.16. M1 sivi kristal numunesinin 345 K ile 360 K sicaklik araliginda,
farkli polarizasyon agilarinda optik gegirgenlik egrileri
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Sekil 4.17. M1 sivi kristal numune igin 335 K ile 360 K sicaklik araliginda,
polarizér ve analizérin birbirine paralel ve dik yoneldigi durumda
optik gecirgenlik egrileri
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Sekil 4.18. M1 numunesinin optik gegirgenliginin; 348 K, 352 K ve 356 K
sicaklik de@erlerinde polarizasyon agisina gére degisim egrileri

345 K (67°C) ile 360 K (87°C) sicaklik araliginda polarizér ve analizoriin birbirine
paralel ve dik yoneldigi durumda oOlglilen 151k siddeti sekil 4.21°deki grafikte
karsilagtirmali olarak ¢izilmistir. Optik gecirgenligin farkli sicakliklarda (348 K, 353
K ve 357 K) polarizasyon acgisina gore degisimi sekil 4.22°de verildi. Secilmis

sicakliklar nematik fazi, faz dontisiimiinii ve izotropik fazi gostermektedir
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Sekil 4.19. 345 Kile 360 K sicaklik araliginda, M1 numunesinin optik
gecirgenliginin sicakliga gore degisim egrisi
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Sekil 4.20. M1 sivi kristal numunesinin 345 K ile 360 K sicaklik araliginda,
saat tersi ydonunde farkli polarizasyon agilarinda optik gecirgenlik
egrileri
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Sekil 4.21. M1 sivi kristal numune igin 345 K ile 360 K sicaklik araliginda,
polarizér ve analizériin birbirine paralel ve dik yéneldigi durumda
optik gecirgenlik egrileri
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Sekil 4.22. M1 numunesinin optik gegirgenliginin; 348 K, 353 K ve 357 K
sicaklk degerlerinde polarizasyon agisina gére degisim egrileri

4.1.4. M2 karisim
M2 numunesi igin Olgiimler 335 K (62°C) ile 355 K (82°C) sicaklik

araliginda yapildi. Baglangigta birbirine paralel yonelmis polarizor ve analizor

arasindaki ac1 10°’lik adimlarla arttirilarak, optik gecirgenlik sicakligin fonksiyonu
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olarak oOlctldii (Sekil 4.23). Numunemiz 1sitildigr zaman T;=335 K sicakliginda
minimum degerde ve T,=347 K sicakligindan baslayarak keskin artiyor ve T3=349 K
sicakligindan sonra optik gecirgenlik doyuma wulasiyor. Analizoriin  agisi
degistirildiginde (0°’den 90°’ye kadar) sistemin optik gecirgenligi, faz donilistimii
gerceklesen sicaklik araliginda minimum diizeyde olup birbirine yakin optik
gecirgenlik degerlerinde seyretmekte fakat izotropik faza gegildiginde ise optik
gecirgenligin maksimum degerleri farklilik gostermektedir. 335 K (62°C) ile 355 K
(82°C) sicaklik araliginda polarizor ve analizoriin birbirine paralel ve dik yoneldigi
durumda olgiilen 151k siddeti sekil 4.24°deki grafikte karsilastirmali olarak ¢izilmistir.
Sekil 4.25°de optik gecirgenligin farkli sicakliklarda (340 K; 347 K ve 352 K)
polarizasyon acisina gore degisimi verildi. Sistemin saydamliginin sicaklifa gore

degisimini daha net gérmemiz i¢in modiilasyon spektrumu sekil 4.26’daki grafikte

verildi.

0.025 M2

0.02 FN | e der
_ =10 der
3 0015 // 20 der
= =30 der
§ =40 der
Z’" 0.01 | =50 der
= || ——60 der
0.005 + =70 der
' 80 der
0 ‘ ‘ B ; 90 der

335 340 345 350 355
Sicaklik (Kelvin)

Sekil 4.23. M2 sivi kristal numunesinin 335 K ile 360 K sicaklik araliginda,
farkli polarizasyon acilarinda optik gecirgenlik egrileri
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Sekil 4.24. M2 sivi kristal numune igin 335 K ile 360 K sicaklik araliginda,
polarizér ve analizdrin birbirine paralel ve dik ydneldigi durumda
optik gecirgenlik egrileri
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0.025

S 002

2
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Sekil 4.25. M2 numunesinin optik gegirgenligin; 340 K, 347 K ve 352 K
sicaklik degerlerinde polarizasyon acgisina gore degisim egrileri
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Sekil 4.26. 335 K ile 355 K sicaklik araliginda, M2 numunesinin optik
gecirgenliginin sicakliga gore degisim egrisi

4.1.5. M3 karisimi

M3 numunesi i¢in Olgiimler 340 K (67°C) ile 360 K (87°C) sicaklik
araliginda yapildi. Baglangicta birbirine paralel yonelmis polarizér ve analizor
arasindaki ac1 10°’lik adimlarla arttirilarak, optik gecirgenlik sicakligin fonksiyonu
olarak olgiildii (Sekil 4.27). Grafikten goriildiigii gibi numunemiz 1sitildig1 zaman
T;=340 K sicakliginda minimum degerde ve T,=353 K sicakligindan baglayarak
keskin artiyor ve T5=355 K sicakligindan sonra optik gecirgenlik doyuma ulasiyor.
Burada sinyalin belirli bir sicaklik araliginda minimum diizeyde gergeklestigi ve
daha sonra sistemimizin izotropik faza geg¢mesi ile optik gecirgenligin arttigini
gozlemekteyiz. Analizoriin agis1 degistirildiginde (0°°den 90°’ye kadar) sistemin
optik gecirgenligi, faz doniisiimii gergeklesen sicaklik araliginda minimum diizeyde
olup birbirine yakin optik gecirgenlik degerlerinde seyretmekte, izotropik faza
gegcildiginde ise optik gecirgenligin maksimum degerleri farklilik gostermektedir. Bu
numune i¢in 340 K (67°C) ile 362 K (89°C) sicaklik araliginda polarizér ve
analizérlin birbirine paralel ve dik yoneldigi durumda olciilen 151k siddeti sekil
4.28’deki grafikte karsilastirmali olarak verildi. Optik gecirgenligin farkl
sicakliklarda (345 K; 353 K ve 360 K) polarizasyon agisina gore degisimi Sekil

4.29°da verildi. Sistemin saydamliginin sicakliga gore degisimini daha net gérmemiz
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icin modiilasyon spektrumu sekil 4.30’daki grafikte verildi. Sifir noktas1 340 K ile
345 K sicaklik araliginda gergeklesmektedir.

0.025 M3
0.02 () der
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< 20 der
2 0.015 =230 der
3 =40 der
K
o 0.01 50 der
4
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0
340 345 350 355 360
Sicaklik (Kelvin)

Sekil 4.27. M3 sivi kristal numunesinin 335 K ile 360 K sicaklik araliginda,
farkl polarizasyon agilarinda optik gegirgenlik egrileri
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Sekil 4.28. M3 sivi kristal numune igin 340 K ile 360 K sicaklik araliginda,
polarizdr ve analizérin birbirine paralel ve dik yoneldigi durumda
optik gecirgenlik egrileri
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Polarizasyon acisi (Derece)

Sekil 4.29. M3 numunesini optik gegirgenligin; 335 K, 348 K ve 362 K
sicaklik de@erlerinde polarizasyon agisina gore degisim egrileri
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Sekil 4.30. 335 K ile 360 K sicaklik araliginda, M3 numunesinin optik
gecirgenliginin sicakliga goére degisim egrisi

4.1.6. M4 karisim

M4 numunesi i¢in Olglimler 340 K (67°C) ile 360 K (87°C) sicaklik
araliginda yapildi. Baglangicta birbirine paralel yonelmis polarizér ve analizor
arasindaki ac1 10°’lik adimlarla arttirilarak, optik gecirgenlik sicakligin fonksiyonu
olarak oOlctldii (Sekil 4.31). Numunemiz 1sitildigr zaman T,=343 K sicakliginda
minimum degerde ve T,=347 K sicakligindan baslayarak keskin artiyor ve T3=350 K
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sicakligindan sonra optik gecirgenlik doyuma ulasiyor. Analizériin  agisi
degistirildiginde (0°’den 90°’ye kadar) sistemin optik gecirgenligi, faz donilisiimii
gerceklesen sicaklik aralifinda minimum diizeyde olup birbirine yakin optik
gecirgenlik degerlerinde seyretmekte, izotropik faza gecildiginde ise optik
gecirgenligin maksimum degerleri farklilik gostermektedir. 340 K (67°C) ile 360 K
(87°C) sicaklik araliginda polarizor ve analizoriin birbirine paralel ve dik yoneldigi
durumda olciilen 151k siddeti sekil 4.32°deki grafikte karsilastirmali olarak cizildi.
Optik gecirgenligin farkli sicakliklarda (342 K; 346 K ve 355 K) polarizasyon
acisina gore degisimi sekil 4.33°de verildi. Sistemin saydamliginin sicaklia gore
degisimini daha net gérmemiz i¢in modiilasyon spektrumunda sekil 4.34’deki

grafikte verildi. Sifir noktasi 346 K ile 349 K sicaklik araliginda gerceklesmektedir

0.025 M 4
= () der
0.02 - 10 der
3: 20 der
> 0.015 ‘ e 30 der
® 40 der
3
-:—: 0.01 - / =50 der
& s e 60 der
=70 der
0.005 1 ——80 der
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O \r_ T T T 1
340 345 350 355 360
Sicaklik (Kelvin)

Sekil 4.31. M4 sivi kristal numunesinin 340 K ile 360 K sicaklik araliginda,
farkli polarizasyon agilarinda optik gecirgenlik egrileri

Kullanilan si1v1 kristal numunelerin saf ve karisim durumlarinin kati-nematik
ve nematik-sivi faz gecis sicakliklar ¢izelge 4.2°de verilmistir. Cizelgeye gore AT
degeri en biiyilik olan, M2 karigimidir. Bu durum siv1 kristalik faz araliginin en genis

oldugu durumu gostermektedir (Cizelge 4.2.).
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Sekil 4.32. M4 sivi kristal numune igin 340 K ile 360 K sicaklik araliginda,
polarizér ve analizérin birbirine paralel ve dik yoneldigi
durumda optik gegirgenlik egrileri
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Sekil 4.33. M4 numunesinin optik gegirgenliginin; 342 K, 346 K ve 355 K
sicaklik degerlerinde polarizasyon agisina gore degisim egrileri

Cizelge 4.2. Olgiilen numunelerin sivi kristalik faz arahg:

Numune | Kati-Nematik (Kelvin) Nematik- Sivi (Kelvin) AT (Kelvin)
S1 338 348 10
S2 326 350 24
M1 335 348 13
M2 325 353 28
M3 319 346 27
M4 335 346 8
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Sekil 4.34. 340 K ile 360 K sicaklik araliginda, M4 numunesini optik
gecirgenliginin sicaklida gore degdisim egrisi

4.2. Sabit Elektrik Alanda (DC) Elektrooptik Etki

Hazirladigimiz alti numune sabit elektrik alanda incelendi. Elektrik alan
15181n yayilma yoniinde uygulandi. Sisteme uygulanan voltaj degerleri 0V-12V
araligindadir. Polarizér ve analizoriin arasindaki a¢i 0° olarak belirlenmis olup
sisteme elektrik alan uygulanarak optik gegirgenlik incelendi. Bu durumda elektrik
alan uyguladigimiz sistemin optik geg¢irgenligi, elektrik alan uygulamadigimiz zaman
optik gecirgenlige nazaran daha yiiksek seviyededir. Sistemin saydamliginin artmasi
uygulanan elektrik alanin NSK’in yonelim dogrultusunu degistirmesinden

kaynaklanmaktadir.

4.2.1. S1 numunesi

S1 numunesi 330 K (58°C) sicaklik degerinde ve sabit elektrik alanin OV-
12V araliginda incelendi. Gegen 1s181n siddeti sicakligin fonksiyonu olarak olgiildii
(Sekil 4.35). Numunemiz 10V degerine kadar 151k gecisinde fazla bir degisim
gostermemesine karsin, 10V esik degerinden sonra molekiiler yonlendirme

olustugundan optik gecirgenligi artmaktadir.
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4.2.2. S2 numunesi

S2 numunesi 337 K (65°C) sicaklik degerinde ve sabit, dis elektrik alanin 0V-
12V araliginda incelendi. Gegen 15181n siddeti sicakligin fonksiyonu olarak ol¢tildii
(Sekil 4.36). Numunemiz 12V degerine kadar 151k gecisinde fazla bir degisim
gostermemektedir. Bunun nedeni uygulanan elektrik alanin  molekiiler

yonlendirmenin ger¢eklesmesi i¢in gereken esik degerin altinda olmasidir.

4.2.3. M1 karisimi

M1 karisimi numunesi 330 K (58°C) sicaklik degerinde ve sabit elektrik
alaninin 0V-12V araliginda incelendi. Gegen 15181n siddeti sicakligin fonksiyonu
olarak ol¢iildii (Sekil 4.37). Numunemiz 9V degerine kadar 151k gegisinde fazla bir
degisim gostermemesine karsin, 9V esik degerinden sonra molekiiler yonlendirme

olustugundan optik gecirgenligi artmaktadir.

s 1
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Sekil 4.35. S1 sivi kristal numunesinin 330 K sicaklik degerinde ve sabit
elektrik alanin 0-12 V araliginda optik gegirgenlik egrileri
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Sekil 4.36. S2 sivi kristal numunesinin 337 K sicaklik dederinde ve sabit
elektrik alanin 0-12 V aralijinda optik gegirgenlik egrileri

4.2.4. M2 karisimi

M2 karisimi sivi kristal numunesi 332 K (60°C) sicaklik degerinde ve sabit

elektrik alaninin OV-12V araliginda incelendi. Gegen 1518in siddeti sicakligin

fonksiyonu olarak o6lciildi (Sekil 4.38). Numunemiz 10V degerine kadar 1s1ik

gecisinde fazla bir degisim gostermemesine karsin, 10V esik degerinden sonra

molekiiler yonlendirme olustugundan optik gecirgenligi artmaktadir.
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Sekil 4.37. M1 sivi kristal numunenin 330 K sicaklik degerinde ve sabit
elektrik alanin 0-12 V araliginda optik gecirgenlik egrileri
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4.2.5. M3 karisim

M3 karisimi numunesi 327 K (55°C) sicaklik degerinde ve sabit elektrik
alaninin 0V-12V araliginda incelendi. Gegen 15181n siddeti sicakligin fonksiyonu
olarak oOlclildii (Sekil 4.39.). Numunemiz 1V degerinden itibaren molekiiler
yonlendirme olustugundan optik gegirgenligi artmaktadir, fakat 10 V degerinden

sonra gegirgenlik sabit kalmaktadir

4.2.6. M4 karisim

M4 karigimi sivi kristal numuneyi 327 K (55°C) sicaklik degerinde ve sabit
elektrik alanin 0V-12V araliginda incelendi. Gegen 1s181in siddeti sicakligin
fonksiyonu olarak 6lgiildii (Sekil 4.40). Numunemizin 9V degerine kadar 151k gecisi
degerinde fazla bir degisim gostermemesine karsin, 9V esik degerinden sonra

molekiiler yonlendirme olustugundan optik gecirgenligi artmaktadir.

M 2
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Sekil 4.38. M2 sivi kristal numunenin 333 K sicaklik degerinde ve sabit elektrik
alanin 0-12 V araliginda optik gegirgenlik edrileri

77



4 ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Siileyman OZAYDIN

M3
0.004

0.0035 -

0.003
// —T:327 K
0.0025 /
0.002

0.0015

Isik siddeti (g.b.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Volt (V)

Sekil 4.39. M3 sivi kristal numunenin 327 K sicaklik dederinde ve sabit elektrik
alanin 0-12 V araliginda optik gecirgenlik egrileri
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Sekil 4.40. M4 sivi kristal numunenin 327 K sicaklik degerinde ve sabit elektrik
alanin 0-12 V araliinda optik gecirgenlik egrileri

78



5 SONUCLAR ve ONERILER Siileyman OZAYDIN

5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu caligmada, asagida belirtilen sivi kristal numuneler ve onlarin belirli

oranlardaki karigimlar1 kullanilarak nematik-izotropik faz doniistimlerinin optik

Ozellikleri ve nematik fazda elektrooptik etkileri incelendi.

wok w

4-(Octyloxy)-4-biphenylcarbonitrile ( S1)
4’-isothiocyanatophenyl-4-pentylbicyclo[2.2.2]octane- 1 -carboxylate (S2)
% 20 1. 6rnek -%80 2.6rnek karisimi (M1)

% 40 1. 6rnek -%60 2.6rnek karisimi (M2)

% 60 1. 6rnek -%40 2.6rnek karisimi (M3)

% 80 1. 6rnek -%20 2.6rnek karisimi (M4)

Yapilan 6l¢timlerden sonra asagidaki sonuclar elde edildi:

Optik yontemlerle faz doniisiimii gerceklesen sicaklik bolgesinde S1 S 2 saf
ve M1, M2, M3, M4 karisim s1v1 kristal numunelerin optik 6zellikleri (optik
gecirgenlik) sicaklik degisimi ve polarizasyon acisinin degistirilmesi ile
incelendi. Molekiiler yonelimin hangi yonde oldugunu anlamak igin saat
yonii ve tersi yonde Ol¢limler yapilip karsilastirildi. Saat yoniinde alinan
Olgtimlerin beklenen sonuclar1 verdigi gozlendi. Nematik bolgede optik
gecirgenligin diisiik oldugu ve nematik fazdan izotropik faza gegerken
gecirgenligin artmaya baglayip izotropik fazda ise en list seviyeye ulastigi
gozlendi. Ayrica karigim yapilarin sivi kristalik faz araliginin saf hallerine
gore daha genis olduklar1 ve faz gegisinin farkli sicaklik bolgelerine kaydigi

gozlendi.

Ayn1 numunelerde elektrooptik etki incelendi. Nematik faz araliginda belirli
bir sicaklikta sabit elektrik alan uyguladigimiz zaman, alanin belirli bir
degerine kadar optik gecirgenligin alan yok iken olan durumla ayni oldugu
fakat belli bir esik alanindan sonra optik gecirgenligin artmaya basladigi
gozlendi. Bu durum uygulanan elektrik alanin molekiilleri optik gecirgenligi

arttiracak yonde yonlendirdigini ve sivi kristalik yapiyr diizenli hale
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getirdigini gostermekte ve sivi kristallerin anizotrop yapida olduklarimi

desteklemektedir.

3. Numunelerin sivi kristalik faz aralig1 S2 (26 K), M2 (28 K) ve M3 (27 K)
icin daha genis olarak Ol¢iildi (Cizelge 4.2.). Bu durum bu numunelerin
ozellikle gosterge cihazlar1 olarak daha kullamish bir 6zellikte oldugunu

gostermektedir.
4. Elektrik alan uygulamasinda, alanin kritik sartlarinda optik gecirgenlik, S1

numunesinde keskin pikler seklinde gerceklesmesine ragmen M1, M2, M3

ve M4 karistm numunelerinde genis aralikta gergeklesmektedir.
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OZET

Teknolojide genis bir kullanim alanina sahip olan sivi1 kristallerin elektropotik
etki sonucu molekiiler yonelime bagli olarak optik ozelliklerinin degismesi onlar
lizerinde daha c¢ok caligma yapilmasina neden olmaktadir. Bu ¢alismalardan elde
edilen sonuglara bagli olarak sivi kristallerin teknolojik amacli kullanimlar1 da
artmaktadir. Ozellikle goriintiileme cihazlarinda yaygin bir kullanim bulmaktadir.
Nematiklerin optik 06zelliklerinin elektrooptik etkiyle yapisal ve fiziksel degisim

sergilemesi, bu siv1 kristallerin daha ¢ok kullanimina neden olmaktadir.

Bu c¢alismada, ticari olarak Sigma-Aldrich firmasindan elde edilen 4-
Octyloxy)-4-biphenylcarbonitrile siv1 kristal numunesi ile 4’-isothiocyanatophenyl-
4-pentylbicyclo[2.2.2]octane-1-carboxylate ~ sivi  kristal numuneleri ve bu
numunelerin karigimlarinin, optik gecirgenlikleri nematik faz ve nematik izotropik
faz gecis araliginda incelendi. Deneyde sivi kristal malzemelerin optik gecirgenligi;
nematik ve izotropik faz ge¢is aralifinda sicaklik sabit oranda arttirilip polarizasyon
acist degistirilerek Ol¢limler alindi. Ayrica nematik fazda sabit sicaklikta sabit
elektrik alan uygulanarak degerler yapildi. Optik gecirgenlige bagl olarak yapilan
Olctimlerde, faz araliginin karisimlarda daha genis sicaklik araliginda oldugu
gozlendi. Alinan degerler Microsoft Excel programinda grafige doniistiiriildii ve elde

edilen degerlerin 6nceki ¢aligmalar ve beklenen sonuglarla uyustugu gozlendi.
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SUMMARY

The variation of optical properties of liquid crystals, which have wide
technological uses, as a result of electro-optical effects because of molecular
orientation leads to more research in this field. The results from such studies increase
their use in technology. In particular, they are extensively used in visualization
systems. The fact that optical properties of nematic liquid crystals exhibit structural

and physical changes under electro-optical effects causes even wider use.

In this study, optical transmittance of commercially available 4-(Octyloxy)-4-
biphenylcarbonitrile and 4’-isothiocyanatophenyl-4-pentylbicyclo[2.2.2]octane-1-
carboxylate liquid crystals, as well as their mixtures, obtained from Sigma-Aldrich
was investigated in transition region between nematic and isotropic phases. In the
experiments, the optical transmittance of the nematic liquid crystals was measured in
the nematic-isotropic phase region under constant increases of temperature and
varying polarization angles. In addition, measurements were made in the nematic
phase under the application of a constant dc electric field at constant temperature.
The measurements that were carried out depending on the optical transmittance show
that the phase transition interval of the mixed structures was observed in wider
temperature ranges. The obtained data were graphed in M.S. Excel program and were

found to be in agreement with previous studies.
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