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OZET

Bu c¢ahsmada 6CB (4-Cyano-4-hexylbiphenyl), 8CB (4-octyl-4-cyanobiphenyl),
80OCB (4'-n- octyloxy-cyanobiphenyl) nematik sivi Kkristallerinin ve karisimlarim
kapasitans, dielektrik ve iletkenlik oOzellikleri incelendi. Cahisma oda sicakhginda,
200kH-1MHz arahginda frekansta ve 0V-20V arah@indaki voltajlarda yapildi. Elde
edilen Kkapasitans degerleriyle maddelerin dielektrik anisotropisindeki degisimler
incelendi.

Sifir voltajda kapasitans degeri daha biiyiik, yaklasik 2V esik potansiyeli
degerinde birdenbire kapasitans degeri diistiigii gozlemlendi. Sivi kristaller i¢cin bulunan
kapasitans degerleri frekansin arttirlmasiyla azaldigi goriildii. Sivi Kkristaller icin
bulunan iletkenlik degerlerinde ise fekansin arttirllmasiyla arttigir goriildii. Cok kiiciik
voltaj uygulamalariyla sivi Kkristallerin molekiil yonelimlerini degistirdigi tespit edildi.
Sivi Kristallerin az enerji kullanarak goriintii elde edilmesiyle goriintii sistemlerinde son
zamanlarda yogunlukla tercih edilmektedir.
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INVESTIGATION OF DIELECTRIC AND CONDUCTIVITY PROPERTIES
OF 6CB, 8CB,80CB AND THEIiR MIXTURES

(M.Sc. THESIS)

KEMAL ATES

ABSTRACT

In this study, the moleculer orientation, dielectric and conductivity properties of
6CB, 8CB, 8OCB liquid crystals and as their mixtures of nematik liquid crystals have
been investigated. Study have been carry out at room temperature, in range of 200kHz-
1IMHz frekans and range of 0V-20V voltage. Capacitance values obtained from
materials was observed dielectric anisotropy changes.

Capasitans value is greater in zero voltage, capacitance in value of approximately
2V threshold potantial is decreased suddenly. The capacitance values for the liquid
crystals were seen decreased by increasing frequency. The conductivity values for liquid
crystals were seen increased by increasing frequency. The very small voltage
applications of liquid crystal was found to molecules change their orientation. Liquid
crystal display systems use less energy in the images obtained recently been demanded.
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1. GIRIS
1.1. KRISTALLER VE SINIFLANDIRILMASI
1.1.1. Maddenin halleri

Maddenin kati, sivi ve gaz olmak {izere ii¢ hali vardir. Genel olarak madde ya kat1 ya
siv1 ya da gaz halinde bulunur. Istenildiginde ortam sartlar elverisli hale getirilerek bir halden
digerine dontstiiriilebilir. Maddenin kati1 hali, belirli bir sekle ve hacme sahiptir. Kati maddeyi
olusturan atom ve molekiiller birbirine ¢ok yakindir. Aralarindaki bosluklar ¢cok azdir. Atom
ve molekiiller arasinda bir diizenlilik vardir. Maddenin sivi hali, belirli bir sekle sahip
degildir. Sivilar akigkan olduklarindan bulunduklar1 kabin seklini alir. Sivi halde atom veya
molekiiller katilardan daha diizensiz olup tanecikler aras1 bosluklar katilardan daha fazladir.
Maddenin gaz hali, atom veya molekiilleri arasinda bosluklarin ¢ok oldugu durumdur. Gaz
tanecikleri diizensiz olarak hareket ederler. Bu hareketleri sirasinda gaz molekdilleri birbiri ile
homojen olarak karisabilirler. Bunlarin yayilmalar1 hissedilebilir veya gozle takip edilebilir.
Bir odaya damlatilan bir kolonyanin kokusu kisa siirede hissedilirken, bir sigara dumaninin
yayilmasi da gozle takip edilebilir. Gazlarin belirli bir sekil ve hacimleri yoktur. Konulduklar1
kab1 dolduracak sekilde genleserek kabin seklini ve hacmini alirlar

1.1.2. Siv1 Kristal nedir?

S1v1 kristal maddeler genel birkag 6zellige sahiptir. Bu 6zellikler arasinda ¢ubuklu
molekiiler yapilar, uzun eksenli biikiilebilirligi ve giiclii dipoller veya kolaylikla polarize olan
atomlardir. Sivi kristal durumlarin ayirt edici karakteristikleri genel bir eksen boyunca ortak
bir egilimleri vardir. Bu s1vi1 kristal asil faza sahip olmayan molekiillerin farkliligidir. Kat1 da
molekiiller yiiksek diizendedir ve kiiclik ge¢is Ozgiirliigiine sahiptir. Sivi kristal durumlarin
yonelimsel karakteristikleri teorik olarak kati ve sivi faz arasindadir. Bu terim mezogenik
durum agisindan siv1 kristal durum ile ayni anlamda kullanilir. Her bir faz i¢in molekiillerin
kayda deger ortalama dizilimleri Sekil 1.1 de goriilmektedir.

Sekil 1.1 Her bir faz i¢in molekiil yonelimleri.

Bazen belirli bir maddenin bir kat1 kristal veya siv1 kristal durumda olup olmadigini
belirlemek zordur. Kat1 kristal maddelerin molekiilleri ii¢ boyutta uzun periyodik sira diizeni
gosterirler. Tanimlamalarda bir isotropik s1vi molekiillerin konumu ve yonelim diizeni yoktur.
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Heniiz yonelim dizilimlerin bazi derecelerine sahip sivi kristal ozellikleriyle
isimlendirilir. Yonelim diizen parametresi denklemi (1.1) de verilmistir ve yonelim diizen
parametresi Sekil 1.2 de goriilmektedir.
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Sekil 1.2 Yonelim diizen parametresi

= =(1/2)< 3 cos=0 - 1= (1.1)

Buradaki © her bir molekiiliin uzun eksen ve yon arsindaki agidir. Bu numunedeki
tiim molekiillerin {izerinde bir ortalama gosterir. Isotropik sivi kristalde Cosiniis teriminin
ortalama degeri sifirdir ve bundan dolay1 diizen parametresinin degeri sifira esit olur. Kati bir
kristal igin diizen parametresinin degeri birdir. Bir siv1 kristalin diizen parametresi i¢in tipik
degerleri kinetik molekiiler hareketlerin bir sonucu olarak tam deger bir sicaklik
fonksiyonuyla 0,3 ve 0,9 arasindadir. Bu nematik bir sivi kristal i¢in Sekil 1.3 de
goriilmektedir.
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Sekil 1.3 Diizen parametresin sicakliga bagl degisimi.

S1v1 kristal molekiillerin egilimi direktoriin (genel eksen) nokta boyunca anistropinin
bir sart1 olarak bilinir. Bu anlam agisindan bir maddenin ozellikleri direktére bagli olarak
ol¢iilmesidir. Ornegin damar boyunca agacin bir parcasin1 kesmek tersine kesmekten daha
kolaydir. Sivi kristalin dogal anistropisi essiz optik Ozelliklerin ¢esitli uygulamalari
miihendisler ve bilimciler tarafindan kullanilmakla sorumludur.
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1.1.3 Siv1 kristalin ayirt edici 6zellikleri
Asagida sivi kristal yapilarin parametreleri tanimlanmaktadir.

¢ Konum diizeni
e Yonelimsel diizeni
e Bag yonelim diizeni

Burada parametrelerin her biri siv1 kristal numuneleri diizen dl¢limleriyle tanimlanir.
Konum diizeni ortalama bir molekiil 6l¢iimii veya bir grup molekiiliin ge¢is simetrisini
gosterir. Yonelimsel diizen uzun bir eksende direktor boyunca molekiillerin sira dizilimleri
yonelimlerin bir 6lgiisiinii ifade eder. Bag yonelim diizeni hat boyunca diizenli bir bosluk
gerektirmeksizin merkeze yakin olan komsu molekiillerinin bir kusurlu yap1 katilmasi olarak
tanimlanir. Boylece yalnizca bu hat boyunca konum diizen menzili diger merkezlerin hattina
nazaran kisa menzil ile iligkilendirilir.

Cogu s1v1 kristal bilesikleri polymorphism (¢ok bi¢imlilik) gdsterir veya burada bir
sart olarak birden fazla siv1 kristal durum da gozlenebilir. Mezofaz terimi eskiden sivi1 kristal
maddelerin asag1 fazi alarak tanimlanirdi. Mezofaz numunedeki miktar degisimiyle, yalnizca
bir veya iki boyutta etkilenen diizen veya gecis hareketliliginde bir dereceye sahip
molekiillere izin verilmesiyle olusmaktadir. Asagidaki boliimlerde daha ayrintili olarak sivi
kristaller ve mezofazlar anlatilmaktadir.

1.1.4 Siv1 kristallerin simiflandirilmasi

Sivi kristaller olusum nedenlerine bagli olarak iki ana gruba ayrilirlar. Bunlar
termotropikler ve liyotropikler. Termotropik sivi kristaller ince-uzun (¢ubuksu) yapida kristal
bicimindeki molekiillerden olusan ve farkli gruplari iceren sistemlerdir. Liyotropik sivi
kristaller ise bir kisim amfibilik nitelikteki uzun zincirli molekiiller olup, insan viicudu gibi
canlt sistemlerdeki rolii oldukga biiyliktiir. Termotropik sivi kristaller, ortamdaki sicaklik
degisimine bagli olarak bazi arafazlar gdosterir. Sivi kristaller bir ortamdaki ince-uzun
(cubuksu) yapidaki molekiiller, konumsal veya dilizenlemeler gosterir. Bu sivi kristal
grubunda simektik, nematik ve kolesterik mezofazlar yer almaktadir. Liyotrop s1v1 kristallerde
mezomorfik Ozellikler belirli sicaklik ve konsantrasyon aralifinda ortaya ¢ikar. Bu tiir sivi
kristaller, iki veya c¢ok bilesimli olarak malzemelerin polar veya polar olamayan sivilardaki
¢Ozeltisinden meydana gelmektedir

1.1.4.1. Termotropik siv1 kristaller

Termotropik siv1 kristaller baz1 materyallerin kati kristallerinin kismen erimesiyle elde
edilir. Bu sistemler tek bilesenlerden ibarettirler ve en ¢ok bilinen maddeler organik
bilesenlerdir. Bu materyaller daha yiiksek sicakliklarda izotropik sivi ve daha diisiik
sicakliklarda kristal halindedir. Sivi kristal faz, izotropik sividan bulanik goriiniisiiyle ve
kristalden de akici Ozellikleriyle ayirt edilir. Bir kristal yapida konumsal diizenin yanisira
molekiillerin yonelimlerinden ileri gelen uzun menzilli bir yonelimsel diizen de soz
konusudur.

Bu tiir bir kristalin erime noktasinda konumsal diizenin ortadan kalkmasina ragmen,
molekiillerin yonelimsel diizeni mevcut kalabilmektedir. iste bu diizenden dolay:r ortam
akiskan niteliginde olmakla birlikte anizotropik 6zellikler tasimaktadir.
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Biraz daha 1sitmayla, her tiirlii simetri ve yOnelim diizeninin ortadan kalkmasiyla
madde tiimliyle normal sivi karaktere ulagsmis olur. Malzemenin mezomorfik 6zelliklerine
sahip olmasi i¢in iki kosul gerceklesmelidir; molekiiller gubuk bigimli ve geometrik anisotrop
olmalidir. Bu molekiillerin merkezinde veya merkez yakininda ¢ogu kez yiiksek, kenarlar
tarafinda daha diisik dipol momentleri vardir. Dipoller arsindaki c¢ekici kuvvetler
molekiillerin birbirine yakin ve paralel olarak diizenlenmesine neden olur ve bu kuvvetler
hidrojen baglariyla ve dagilim kuvvetleriyle birlikte siv1 kristal yapinin olugmasina yol agar,
Termotropik sivi kristaller; simektik, nematikler ve kolesterik olmak iizere lic ana gruba
ayrilir.

a) Nematik faz
Nematik sivi kristal faz konum diizenine sahip olmayan molekiiller tarafindan

karakterize edilebilir. Fakat ayn1 yon boyunca dizilirler. Sekil 1.4 de fark edilebilecegi gibi
molekiiller dikey olarak dizilmislerdir belirli olmayan bir diizene sahiplerdir.

Sekil 1.4 Nematik fazdaki molekiillerin dizilimleri

S1v1 kristaller anistropik maddelerdir ve sistemin fiziksel 6zellikleri yon ve ortalama
hizalama ile degisir. Eger ortalama ¢ok biiyiikse madde ¢ok anistropiktir. Benzer olarak eger
hizalama kii¢likse madde daima isotropiktir.

Nematik faz damarli doku olarak goriiniir. Maddenin sicaklig1 yiikseltilirse siyah
olarak goziikiir ve isotropik siviya girigin bir nedeni olur. Nematik sivi kristallerin 6zel bir
sinift chiral nematik olarak adlandrilir. Chiral dairesel bir polarize 15181n bir bileseni olarak
secici yansitict i¢in benzersiz bir yetenegi ifade eder. Chiral nematik acidan cholestric ile
birbirleriyle yerdegistirmede kullanilir. Kolesterik sivi kristal bdliimiinde bu mezofaz
hakkinda daha fazla bilgi sunulacaktir.

b) Simektik faz

Bu goriiniirde belirsiz kaygan madde genellikle bir tabak sabunun dibinde bulunma
gercegi ile aciklanir aslinda simektik sivi kristalin bir tiiridiir. Simektik durum sivi kristal
maddelerin bir diger mezofazidir. Bu faz i¢inde molekiiller nematicte bulunmayan Gteleme
diizeninin bir derecesi goriiliir.
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Simektik durumda molekiiller nematiklerin genel yonelim diizeninin devam etmesini
saglar fakat ayn1 zamanda tabakalarda ve diizlemlerde kendini hizalamaya yonelir. Hareket bu
diizlemler i¢inde kisitlanir ve ayr1 diizlemlerde birbirine gegmis akigkan bir madde gozlenir.
Simektik durumdaki diizenin artmasinin anlami nematikden daha kat1 gibi olmasidir. Cogu
bilesikler simektik fazin bir ¢esidinden daha fazla sekilde gozlemlenir. Bu varyasyonlarin
cogu gozlemlenmistir. Bununla beraber yalnizca ¢ogu ayr1 fazda burada tartisilmistir.

Simektik-A mezofazinda, yon simektik diizleme diktir ve tabakada belirli konumsal
(duruma bagli) diizen yoktur. Benzer bir sekilde simektik-B mezofaz yonelimleri direktor ile
smektik diizleme diktir. Fakat molekiiller tabaka icinde sarmal bir ag i¢inde hizalanmustir.

Sekil 1.5 ve Sekil 1.6 de Simektik-C mezofazida molekiiller simektik-A mezofazindaki gibi
hizalanir. Fakat direktor (genel eksen) normal simektik diizlem igin sabit bir efim agisi
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Sekil 1.5 Simektik-A fazdan bir resim
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Sekil 1.6 Simektik-C fazdan bir resim

Nematikte oldugu gibi smektik-C mezofazi belirlenmemis bir chiral C* sahiptir.
Simektik —C mezofazina uygun, yonelim simektik tabakayla ilgili bir eg§im agis1 yapar.
Buradaki farklilik egim agisinin sarmal olusum i¢inde tabakadan tabakaya donmesidir.

Baska bir deyisle simektik-C* mezofazinin yonelimi tabakalara paralel veya dikey
degildir, bir katmanina kadar bir sonrakine doner kayda deger yonelimin biikiiliimii Sekil 1.7
de yesil oklar tarafindan gosterilmistir.
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Sekil 1.7 Bir smektik C * fazinin bir semasinin temsili ve ayni fazin bir goriinlim, ama eksen
boyunca.

Bazi smektik mezofazlarda, asagi ve yukari ¢esitli tabakalarla etkilenir. Bundan dolay1
ii¢ boyutlu diizenin kii¢iik bir miktarinda gézlemlendi. Smektik-C bu tip hizalanmaya 6rnek
olarak gosterilebilir.

¢) Kholesterik faz

Kholestrik sivi1 kristal faz genellikle molekiiller aras1 giicler lireten bir chiral merkez
iceren nematik mezogenik molekiillerden olusur, bir digeri hafif bir agida molekiiller
arasindaki hizalamay1 destekler. Bir yapinin olusmasiyla sonuglanan sirasiyla asagi ve yukari
her bir tabaka biikiimlerinde yonelimler ¢ok ince 2-D nematik tipi tabakalarin bir yigilmasi
veya kiimelenmesi olarak hayal edilebilir. Bu yapida yonelimler aslinda hemen hemen normal
tabakalardaki sarmal kaliplarin bir siirekliliginde dizilmis olarak Sekil 1.8 de siyah oklarla
gosterilmistir.

I— 1/2 Pitch distance —|

Sekil 1.8 Kholestrik yapidaki normal tabakalarin sarmal haldeki goriintiimii.

Sekil 1.8 deki siyah oklar tabak boyunca kiimelerin dizilimindeki yonelimin yonlerini
teskil etmektedir. Molekiillerin yonelimleri etrafindaki yonlerin bir dagilimiyla son derece
ince diliminde c¢ogu yalanci (gercek olmayan) chiral nematik mezogenlerin sade temsili
gosterilmektedir. Bu smektik fazda diizlemsel diizenlemenin bulunmastyla karigmis olmaz.



GIRIS Kemal ATES

Kholestrik mezofazin en 6nemli ayirt edici 6zelligi adim (pitch) dir. Pitch, P, bu
yonelim i¢in yukaridaki Sekil 1.8 de drneklendirilmis olarak sarmal bir tam doniis dondiirmek
icin gereken mesafe olarak tanimlanir. Bu chiral nematik faz sarmal yapinin bir yan iiriiniidiir.
Pitch uzunlugu i¢in esit dalga boylarinin yansitict 1siklari segmesi onun yetenegidir. Bu
yilizdendir ki pitch goriinebilir 15181n spectrumla ilgili dalga boyuna esit oldugunda bir renk
yansimig olur. Bu etki tabakalar arsinda director yonelimlerinde asama degisikliklerinde
sicakliga gore baz alinir.

Bu pitch uzunlugunda degisiklik sicaklia gore yansiyan 1s18in dalga uzunlugu
sicakligin bir degisiminin sonucudur. Yonelim degisikliklerindeki a¢1 ¢ok biiyiik yapilabilir ve
bdylece molekiillerin sicakliginin artmasiyla pitch daha da siki olur. Bunun sonucunda onlara
daha da fazla enerji verilir. Benzer olarak molekiillerin sicaklifinin azaltilmasiyla chiral
nematik siv1 kristallerin pitch uzunlugu azalir. Bu da yansiyan renkler ile ¢evrenin sicakligini
algilamasini saglayan bir sivi kristalli termometre yapmamiza olanak saglar. Burada sivi
kristalin ¢esitli tip karisimlar kullanilarak sicaklik degisiminin etkisiyle bir ¢esitlilik ile yeni
sensor yapilabilinir. Bu tiir sensor termometreler 1s1ya duyarli filmlerin formu genellikle devre
baglantilarinin kusurlarini, sivi akist modelleri, pil durumu, radyasyon varlig1 veya halkalarin
durumu tespit etmek ic¢in kullanilir.

Filmlerin iiretiminde siyah bir arka plan iizerine dogrudan chiral nematik sivi koyarak
bozunmasina ve belki de kirlenmesine yol agar nedeni de kristallerin i¢inde ¢ok kiigiik mikro
kapstillerin bulunmasidir. Bu pargaciklar daha parlak renkler i¢in en iyi hizalanma iiretmek ve
mikro kapsiilleri diizlestirmek i¢in iliskili olacak sekilde bir madde baglanmaszyla tiiretilir.

Chiral nematik siv1 kristalin bir uygulamasinda sicakligin daha az duyarl elbiseler,
boyalar, miirekkep gibi maddeler iiretilmesidir. Isik yansimasinin dalga uzunlugu kimyasal
bilesiklerin ayarlanmasiyla kontrol edilebilir ¢iinkii cholestrik chiral pargaciklar boyunca
dagilmasiyla nematik molekiillerin veya chiral molekiillerden olugur. Bu durum da pargacik
yogunlugu boyle bir adim olarak chirality ayarlar i¢in kullanilir.

d) Kolumnar faz

Kolumnar siv1 kristaller dnceki tiplerden farklidir. Clinkii kolumnar sivi kristal uzun
cubuklar yerine disk seklinde gibidirler ve Sekil 1.9 de gosterilmistir.. Bu mezofaz
molekiillerin kolonlanmis kiimeler ile tanimlanir. Bu kolonlar kristal hatta bir iki kristal
dizilimi olusmasi i¢in beraber paketlenir. Kolonlarin igindeki molekiillerin diizeni ve kendi
kolonlarinin diizenlenmesi yeni mezofazlara da yol agar.

Sekil 1.9 Kolumnar siv1 kristal molekiiler yapisi.
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1.1.4.2 Liyotropik siv1 kristal

Liyotropik siv1 kristaller genellikle birden fazla organik bilesigin cesitli
konsantrasyonlarda karigsmasiyla elde edilir. Sicaklik bu tip i¢in fazla 6nemli bir parametre
degildir. Bunlarin en giizel 6rnegi suda sabundur. Sekil 1.10 da goriildiigii gibi molekiil polar
bir bas kismina bir hidrokarbon grubunun eklenmesiyle olugsmustur.

—
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Sekil 1.10 Liyotropik bir stv1 kristalin sekli ve acik formiilii sodium dodecylsulfate
( Sabun).

Liyotropik s1vi1 kristallerin canli sistemlerindeki yeri olduk¢a 6nemlidir. Canli
hiicrelerde 6zellikle hiicre zarindaki lipitlerin lyotropik yapida oldugu gézlenmistir.

Bu sebeple biyolojik arastirmalarda yeni gelismelere acik bulunmaktadir. ( Liquids
crystals / S.Chandsrasekhar)

1.2. SIVI KRISTALLERIN ELEKTRO-OPTIiK OZELLIKLERI
1.2.1 Siv1 kristallere dis alan etkisi

Bilim adamlar1 ve miihendisler ¢esitli alanlarda sivi kristal uygulamasi yapiyorlar.
Ciinkii diizensiz dis alan etkisi sivi kristalin makraskobik 6zelliklerinde onemli degisiklere
neden olabilir. Hem elektrik hem de manyetik alanda bu degisikleri tesvik etmek i¢in
kullanilabilir. Alanlarin biiyiikliigii de hiz olarak bulunan molekiilleri hizalamakla ilgili
onemli ozelliktir. Ozel yiizey uygulamalari ile yoniin gii¢lii ve belirli yonelimleri i¢in sivi
kristal araglar kullanilabilinir.

1.2.2 Elektrik ve manyetik alan etkisi

Siv1 kristal molekiillerin bir elektrik alan icinde bulunmasi sonucunda endiistriyel
uygulamalarda ©onemli 0Ozellik olarak kullanilmaktadir. Bir dis alan etkisi boyunca
hizalamanin yonii molekiillerin dogal elektriklenmesine neden olur. Siirekli elektriksel dipol
molekiiliin ucunun bir tarafim negatif yiikler birikirken diger tarafin ucu da pozitif yik
olmasiyla sonuclanir. Sivi kristale bir dis elektrik alan uygulandiginda dipol molekiillerin
alan1 boyunca kendi yonelimlerine yol acar. Sekil 11 de goriildiigii gibi E elektrik alan
vektoriini temsil etmekte ve F molekiillere etkiyen elektriksel kuvveti gostermektedir.
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Sekil 1.11 Molekiile uygulanan elektrik alan ve yonleri gosterilmekte.

Hatta bir molekiil devamli bir dipol olusturmaz, hala bir elektrik alan etkisinde
olabilir. Baz1 durumlarda molekiillerde elektron ve protonlarin hafif yeni diizenlemelerde
ortaya ¢ikan alan indiiklenen bir elektrik dipol sonucudur.Siirekli yeteri kadar giiclii dipol
olmasa bile dis alan etkisi ile yonelimler tekrar ortaya c¢ikabilir. Sivi kristal molekiillerde
manyetik alan etkisi elektrik alana benzerdir. Ciinkii manyetik alan elektrik yiiklerinin
tasinmasiyla ortaya c¢ikar siirekli manyetik dipoller atomlarla ilgili atomlarin tasinmasiyla
iretilir. Bir manyetik alan uygulandiginda molekiiller alana karst veya ayni hizalamaya yol
acacaktir. (Nilay OZCANKAYA)

1.2.3 Dielektrik ozellikleri
1.2.3.1 Dielektrik

Dielektrik uygulanan bir elektrik alan tarafindan polarize olabilen elektriksel bir
yalitkanliktir. Bir elektrik alanda bir dielektrik yerlestirildiginde, elektrik sarj1 bir iletken
olarak madde iizerinde akim dogrultusu olmayabilir, fakat yalnizca dielektrik polarizasyon
nedeniyle ortalama pozitif alan ve dengede ¢ok az de§isme olur. Pozitif sarj zit yonde negatif
sarj degisimi boyunca yon degistirmesidir.

Bu dielektrik igerisindeki dis elektrik alan boliimii dengelemek i¢in bir i¢ elektrik alan
olusturur. Eger bir dielektrik zayif bagli molekiillerden olusmussa bu molekiiller yalnizca
polarizasyon olmayabilir, ayni zamanda tekrar yonelebilir, boylece simetri eksen boyunca
dizilir. Elektrik iletkenlik derecesi diisiik olanlar tipik alarak yalitkan terimi olarak ifade
edilirken dielektrik terimi yliksek bir kutuplanabilirlik ile maddelerin tanimi i¢in kullanilir.
Ikincisi dielektrik sabiti bir say1 numarasi ile ifade edilir. Heniiz kayda deger olmayan drnek
bir dielektrik bir kapasitoriin metalik diizlemler arasinda maddelerin elektriksel
yalitkanhigidir. Elektrik uygulamasiyla dielektrik alan kutuplanmasi kapasitoriin kapasitesini
arttirtr.  Dielektrik  6zellik ¢alismalarinda elektrigin  manyetik enerjisini ve elektrigin
depolanmas1 ve dagilimi ile ilgilidir. Bu elektronik, optik ve kati, hal fiziginde ¢esitli olgulari
aciklamak i¢in ¢ok dnemlidir.

1.2.3.2 Elektriksel duygunluk

Elektriksel duygunluk bir dielektrik maddenin kolay bir elektrik alana karsilik
polarizenin ne kadar oldugunun 6l¢iisiidiir. Buda maddenin gecirgenligini belirler ve 1518in
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hiz1 icin kapasitoriin kapasite ortamindaki bir¢ok olgusunu etkiler. Uyarilmis dielektrik
polarizasyon yogunlugu (P) i¢in elektrik alanla (E) iliskili oransal sabit olarak adlandirilir.

P = cox.E, (1.2)
Denklemi ile verilir.

Burada <0 boslugun elektriksel gegirgenligidir ve Xe clektriksel duygunluktur.
Bir ortamin duygunlugu onun gegirgenligi < iligkisiyle ilgilidir(1.3)

Xe =& — L. (1.3)

fle verilir.
Hava boslugu durumunda, elektriksel duygunluk sifir olur.

Xe = U. (1.4)
Elektrik yer degisimi (Tensor) D polarizyon yogunlugu P ye bagli olarak

D = 6gE4+ P = 514+ x.)E = g&E. (1.5)

seklinde verilir.
1.2.3.3 Dielektrik polarizasyon
1.2.3.3.1 Basit atomik model

Dielektrik model i¢in klasik yaklasim olarak madde atomlardan meydana gelmistir.
Her bir atomun merkezinden bir pozitif sarj noktasin1 ve bir negatif sarj bagini ¢evreleyen
bulut meydana getirir.

Atomlar arasindaki biiyiik mesafeden dolay1, dielektrik maddedeki atomlarin her biri
bir digeri ile etkilenir. Sarj bulutu bir elektrik alan1 olusumunda bozulur. Sekil 1.12 de
gosterilmektedir.
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Sekil 1.12 Klasik dielektrik madde altinda bir atomik alan elektrik alanin etkilesimi.
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Bir dipol kendi dipol momentiyle karakterize edilir. M ile etiketlenmis ok olarak Sekil
1.12 de bir vektor olarak gosterilmistir. Dielektrik davranislar elektrik alan ve dipol momenti
arasinda iligkilendirilir. Dipol momenti elektrik alan olarak bazi ydnelim noktalari igin
gosterilir. Bu daima dogru degildir fakat cogu madde icin gegerlidir ve biiyiik bir kolayliktir.

Elektrik alan ne zaman orijinal durumuna gecerse atomlar kaldirilir ve bunun iginde
zaman gerekir. Bu zamana dinlenme(relaxation) zamani denir. Hizli bir bozunma olay1
gibidir. Bu fizikte sade bir modeldir, dielektrik davranislarin durumuna baghdir. Daha zengin
model i¢in daha karmasik durumlarin davranisini dogru tanimlamak gerekir. Bunun igin bazi
cevaplanmasi gereken sorular vardir;

Elektrik alan sabit mi veya degisken mi?

Eger elektrik alan degiskense hangi yondedir?

Maddenin karakteristigi nasildir?

Onemli olan yerleri var mi1?

Maddenin tiimii ayn1 dogrultuda mi1?

Herhangi bir sinir var mi1?/Hesaplamalar igine arabirimlerin alinmasi gerekli mi?

Elektrik alan (E) ve dipol momenti (M) arasindaki iliski dielektrik davranis1 verir. Bu
belirli bir malzeme i¢in esitlik (1.6) ile tanimlanan (F) fonksiyonuyla karakterize edilebilinir.

M =F(E) (1.6)

Hem elektrik alan tipi hem de maddenin tipi basit bir (F) fonksiyonu sec¢imi ile
tanimlanir.

1.2.3.3.2 Dipolar polarizasyon

Dipolar polarizasyon belirli polar molekiillerin bir polarizasyonudur. Bu polarizasyon,
bir dis elektrik alan yoklugunda tekrar kutuplagsmak i¢cin devamli olan dipollerden olusur. Bu
dipollerin toplanmasi makraskobik bir polarizasyon olusturur. Bir dis elektrik alan
uygulandig1 zaman, sarjlar arasindaki mesafe kutuplasmada devamli sabit kalan baglarla
ilgilidir. Fakat kendi polarizasyonuna donmeye c¢alisirlar ¢linkii bu donme hemen
tamamlanamaz, ancak tork ve molekiillerin etrafindaki yerel viskoziteye baglh gecikme siiresi
(1), dipolar polarizasyonda polarizasyon zamaninda diisiik frekans da elektrik alandaki
kayiplara karsilik gelir. Elektrik alandaki degisimler 1s1 ve siirtinmeden dolay1 meydana gelen
gecikmelerdir.

1.2.3.3.3 Iyonik polarizasyon

Iyonik polarizasyon iyonik kristallerde negatif ve pozitif iyonlar arasindaki yer
degistirmenin neden oldugu polarizasyondur (Ornegin NaCI). Kristaller ve molekiiller sadece
ayni cins atomlardan meydana gelmez, kristal veya molekiillerde bir atom etrafindaki sarj
dagilimlar1 negatif veya pozitif yonelmeler gosterir. Sonug¢ olarak, orgii titresimleri veya
molekiiler titresimler oldugunda atomlarin yer degistirmelerine neden olurken, pozitif ve
negatif sarj merkezlerinden farkli yerlerde olabilirler. Bu pozisyon merkezleri yer
degistirmelerin simetrigini etkiler. Merkezler karsilikli gelmedigi zaman kutuplagmalar
molekiiller veya kristaller de ortaya cikar. Bu polarizasyon iyonik polarizasyon olarak
isimlendirilir.
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Iyonik polarizasyon dipolar polarizasyonda ferro elektik gegislere de neden olur.
Gegisler belirli bir yon boyunca devamli dipollerin genel eksen yonelimlerine neden olur,
bunlar diizenli veya diizensiz gecisler olarak bilinir. Gegisler kristaller de iyonik
polarizasyona neden olan yer degistiren faz gegisleri olarak isimlendirilir.

2.3.4 Dielektrik dagilhm

Fizikte, Dielektrik dagilim uygulanan bir elektrik alanin frekanslarinda Dielektrik
maddelerin gegirgenligine baghdir. Ciinkii elektrik alandaki degisikler ve polarizasyondaki
degisikler arasinda daima bir aralik olmasini nedeni dielektrik gegirgenliginin karmasik
olmasindandir. Dielektrik gegirgenligin kompleks degeri elektrik alanin frekansinin bir
fonksiyonudur. Bu dielektrik madde ve polarize sistemlerin uygulamalar1 i¢in oldukga
onemlidir. Bu dielektrik dagilim olarak bilinen genel bir olgu 6rnegidir: Dalga yayilimi i¢in
bir ortamin frekansa bagl tepkileri asagida belirtilmistir.

Yiiksek frekans oldugunda;

e Bu 10" Hz yakininda mikrodalga bolgesinde dielektrik alani izleyen dipolar
polarizasyon i¢in miimkiindiir.

e 10" Hz yakininda kizil Gtesi veya kizilotesi-uzag: bolgelerde iyonik polarizasyon
elektrik alana karsilik gelen kayiplardir.

e Elektronik polarizasyon kayiplari kendisinin 10" Hz yakin mor &tesi bélgesine
karsilik gelir.

Mordtesi asagl bolge dalga boylarinda, gegirgenlik her altlik i¢in yaklasik sabit gy dir.
Burada gy bos alanin gegirgenligidir. Ciinkii gecirgenlik bir elektrik alan ve polarizasyon
arasindaki iliskiyi gosterir. Eger bir polarizasyon asamasinda kendi tapki kayiplari olursa,
gecirgenlik azalir.

1.2.3.5 Dielektrik gevseme

Dielektrik gevseme bir maddenin dielektrik sabitindeki anlik gecikmedir. Buna
genellikle Dielektrik ortamdaki degismeyle ilgili molekiiler polarizasyon gecikmesi neden
olur. Elektrik alandaki Dielektrik gevseme manyetik alandaki degisim i¢indeki reaksiyon
gecikmesi olarak diisiintilebilinir. Genel olarak gevseme bir dogrusal sisteme karsilik gelen
gecikme veya araliktir ve bundan dolay1 Dielektrik gevseme Dielektrik degerlerin beklenen
dogrusal karali durumlarina gore Olgiiliir. Elektriksel alan ve polarizasyon arasindaki zaman
gecikmesi, serbest enerji ve geri doniilemez bir yikim anlamina gelmektedir.

Fizikde Dielektrik gevseme mikro dalga frekansinin bir dis elektrik alan igin
Dielektrik ortama karsilik gelen gevseme olarak ifade edilir. Bu gevseme genellikle
gecirgenlik agisindan frekansin bir fonksiyonu olarak tanimlanir. Diger bir taraftan iyonik ve
elektrik polarizasyonla ilgili bi¢imini bozma rezonans veya osilatdr tipinin davranisini
gosterir. Bozulma siirecinin karakter yapis1 numunenin yapisina ¢ozeltiye ve etrafina baglidir.
Dielektrik gevseme nedeniyle yayilan radyasyonun olasilik dalga boyu sayist Hemming 1.
kuralina esdeger olabilir.

1?2 —1
2 (1.7)
12
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Burada;
n:Yayilan radyasyonun farkli olasilik dalga boyu sayisidir.
[: Enerji seviyesi sayisi.

2.3.6 Debye gevsemesi

Debye gevsemesi ideal bir Dielektrik gevseme tepkimesi ve bir alternatif dis elektrik
alanin dipollarmin etkilesmeyen yogunlugudur. Bu genellikle alanin frekansinin bir
fonksiyonu olarak ortamin kompleks gecirgenliginde ifade edilir.

Az

Ew) = €og + —,
() 1 +iwTr’ (1.8)

Burada €oc yiiksek frekanslarda gegirgenlik, Ag = & — €0 burada Es sabit ve 1
ortamin Dielektrik gevseme zamanidir. Bu gevseme modeli ismini kimyact Peter DEBYE den
almaktadir.

1.2.3.7 Uygulamalar

1.2.3.7.1 Kapasitorler

elektrik
alan E

diizlem arallg'l d

Sekil 1.13 Ornek bir kapasitdr semas1

Paralel diizlem kapasitorlerin de sarj ayrimlari bir i¢ elektrik alanin olusmasina neden
olur. Sekil 1.13 de goriinen turuncu iyonlar dielektrik alani diisiiriirken kapasitansi arttirirlar.
Ticari olarak imal edilen tipik kapasitorler depolanan pozitif ve negatif sarjlar arasinda
karisan ortam olarak yiiksek gecirgenlik i¢in kati bir madde kullanilir. Bu madde genellikle
dielektriksel kapasitorler olarak tekniksel sartlat i¢in ifade edilir. En belirgin avantaji boyle bir
dielektrik maddenin dogru temas elde ederek elektrik depolanmaktadir. Daha Onemlisi,
yiksek bir gecirgenlik i¢in daha fazla sarjlara izin verir ve belirli bir gerilim olarak
saklanmasini saglar.

Bu gecirgenlik () dogrusal bir Dielektrik durum davranigiymis gibi olabilir ve kalinlik
(d) diizenli yiik yogunlugu (o,,) ile iki iletken diizlem arasidir. Bu durumda yiik yogunlugu
(1.9) ile verilir.
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V
J, — £E—
‘ d (1.9)
ve her hiicre alaninin kapasitansi (1.10) ile hesaplanir.
o €
= — = —
| A (1.10)

Buradan goriildiigli gibi daha biiyiik bir € daha biiylik yiik depolamaya yol agar ve
boylece kolayca daha yiiksek kapasitans goriilebilir. Kapasitorler i¢in dielektrik madde
kullanim1 ayni zamanda iyonizasyona dayanikli olanlardan secilir. Bu yalitkan dielektrik
iyonizayon ve istenmeyen akim baslamadan 6nce yiiksek voltajlarda ¢alismasi i¢in kapasitore
izin verir.

1.2.3.7.2 Dielektrik resanator

Bir dielektrik resanator genellikle mikrodalga bandinda dar bir frekans araligi igin bir
elektronik tamamlayici rezonanstir. Bu diisiik bir dagilim faktorii ve daha biiyiik bir dielektrik
sabitine sahip seramiklerin disklerinden meydana gelir. Boyle rezonanslar genellikle osilator
devrede bir referans saglamak i¢in kullanilir. Bir ekransiz dielektrik resanator bir dielektrik
resanatdr anten olarak kullanilabilinir.

1.2.3.8 Baz1 dielektrik maddeler

Dielektrik maddeler kati, sivi veya gaz olabilir. Buna ek olarak ayn1 zamanda yiiksek
bir hava boslugu dielektrik kayip olmasina ragmen kullanigh olabilir, ¢linkii dielektrik sabiti
yalnizca hiicreyle ilgilidir.

Kat1 dielektrikler belki de elektrik miihendisliginde kullanilan en genel dielektrik
maddelerdir ve ¢ogu katilar ¢ok iyi yalitkanlardir. Birgok 6rnek verebiliriz seramik, cam ve
plastikler gibi. Hava, oksijen ve sulfiithekzafloriir gazlar dielektrikte kullanilan en genel ii¢
maddedir.

e Endistriyel kaplamalarda parylene maddesi altlik ve kendi ¢evresi arsinda bir
dielektrik bariyer saglar.

e Mineral yaglar elektrik transfermotolarda sogutmaya yardimeci olmasi igin bir
dielektrik sivi olarak kullanilmaktadir. Yiiksek dielektrik sabitine sahip dielektrik
swvilar ticari castrol yagi gibi genellikle yiiksek gerilimi kapasitorlerde kapasitans
artisini ve corona sarjini onlemek i¢in kullanilir.

e Dielektrikler elektrik akimina kars1, bir dielektrik ylizeyindeki elekrik sarjlarin fazlaca
sikigmamsiyla eski haline geri donebilir. Bu bir van de graff jeneratoriine, elektrik
saatine yararli olabilir veya elektrostatik yiik durumu olarak potansiyel yikima sebep
olabilir.

e Belirli dielektrik agsamalar kalic1 polarizasyonda veya tekrar ki i¢ yiik agamalar1 olarak
elektret (ayn1 zamanda ferroelektrik olarak bilinir) olarak isimlendirilir. Elektretler dig
elektrik alanda yar1 kaliciliga sahip ve miknatislar i¢in elektrostatiklere esdegerdir.

e Baz dielektrikler madde geneline bir dig elektrik alan uygulanirsa fiziksel seklin

PR

degistiginde veya mekanik gerilime maruz kaldiginda farkli bir potansiyel iiretebilir.
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Bu 6zellik piezoelekrik olarak isimlendirilir. Piezoelektrik maddeler bir diger ¢ok
kullanislh dielektrik sinifindandir.

e Baz iyonik ve polimer dielektrikler dis bir elektrik alan uygulandiginda dogal bir
dipol momenti sergiler. Bu davranis ferroelektrik etki olarak isimlendirilir. Bu
maddeler bir dis manyetik alan uygulandig1 ferromanyetik maddeler i¢indeki hareket
yolu benzerdir. Ferroelektrk maddeler genellikle kapasitorler igin yararli ¢cok yiiksek
dielektrik sabitine sahiptirler.

1.2.4 Kapasitans

Kapasitans elektrik yiikiinii bir hiicrede tutma yetenegidir. Kapasitans ayni1 zamanda
verilen bir elektrik potansiyeli i¢in depolanan elektrik enerjisinin Sl¢iisiiniin miktaridir. Enerji
depolayan araglarda genel olusum paralel plakali kondansatorlerdir. Paralel bir kapasitorde,
Kapasitans dogrudan iletken plakalarin yiizey alani ile ters orantili ve aralarindaki mesafe ile
dogru orantilidir. Eger plakalardaki yiikler +q veya —q ve diizlemler arasina V voltaj1 verilirse
kapasitans degeri denklem (1.11) ile hesaplanir. Kapasitansin birimi faraddir.

Vo (1.11)

Bir kapasitorde enerji depolama yaptigimiz is yiikiine esittir. Bir kapasitansta
kondansatdrde bir plaka drnegin +q yiikii tutmugsa diger plakada —q yiikii tutar. Uygulanan bir
potansiyel farkta bir plakadan diger plakaya kiicliik elementler tasir ve bu dW kadar is
gerektirir.

9
n C dg (1.12)

Burada W olciilen is, q Olciilen yiik ve C kapasitanstir. Kapasitanstaki depolanan
enerji miktar1 (1.13) deki esitlik ile bulunur. kapasitans yiikstizken (q=0) ve bir plakadan diger
plakaya tasian +q ve —q ylikli w iginin gerektirir.

@ 2
i q 10 1 . i
Wotneng = | Ldg= =2 = 2CV? = Wyopea.
charging \/D I { 2O B stored (1.13)

1.2.4.1 Potansiyelin co etkisi

Yukaridaki yazilarda keyti 6l¢ii ve boyuta ragmen iki plakalarin yiikk durumu simirh
oldugu 6grenilmistir. Bu tanimla tek plaka tizerindeki yiik q=CV dir. Bu durumda alan
cizgileri simirlandirilan yiik tarafindan {retilir ¢linkii plaka sonsuz yiik kiiresinin
merkezindedir. g=CV i¢in ikiden fazla yiik plakasi varsa yada iki plakadaki net yiik sifirsa
uygulanamaz. Bu durumda maxwell potansiyel co etkisi getirir. Eger ii¢ plakaya Q;,0,,05
yiikleri verilirse uygulanan potansiyel (1.14) ile hesaplanir.

Vi=pu0i+pn0: + pi30; (1.14)

Maxwell potansiyel co etkisi simetriktir; p;» = py; gibi.
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1.2.4.2 Oz kapasitans

Elektriksel devrelerde, kapasitans agisindan genellikle kapasitorlerin iki diizlemi gibi
bitisik bir iletken arasinda ortak kapasitanslar arasinda kisa bir el gibidir. Ayrica 6z kapasitans
olarak adlandirilan bir 6zelligi vardir. Elektriksel yiiklerin miktar1 bir volt ile elektriksel
potansiyelin yiikseltilmesi i¢in izole iletkenler eklenmelidir.

Bu potansiyel i¢in referans noktasi iletkenin merkezinde sonsuz yarigapli iletken kiire
teorik olarak bir delik gibidir. R yarigapli iletken kiirenin kapasitansi i¢in (1.15) denklemi
kullantlir.

C = dmeg i (1.15)
1.2.4.3 Kacak kapasitans

Herhangi iki bitisik iletken uzun iletkenler i¢in bir arada yakin olmazsa iletkenler
kiigiilk olmasina ragmen bir kapasitor olarak diisiiniilebilinir. Bu etki kacak kapasitans
etkisidir. Kacak kapasitans izole devrelerin aksine aralarindan sinyallere izin verebilir ve bu
yliksek frekanslarda devrenin 6zel fonksiyonu i¢in bir sinir faktorii olabilir. Kagak kapasitans
genellikle giris ve ¢ikis kavsaklariin birbirine gegis besleyici kapasitans olusumunda amlifier
devrede karsilasilabilinir. Bu genellikle ¢ikis alan kapasitansi ve giris ala kapasitanst bir
kombinasyon ile degisen kapasitansin analitik amaglar i¢in uygulanmasidir. Miller teoremi bu
degisim i¢in kullanilir. Miller teoremi durumu eger iki kavsak artig oran1 1/K, ise iki kavsak
noktas1 baglantis1 Z nin empedansi ikinci kavsak ve alan arasindaki empedanst KZ/(K-1) ,
birinci kavsak ve alan arasindaki empedans Z/(1-k) ile degisebilir. Giris cikis artisi ¢ok
yuksek oldugunda giris alan empedanst ¢ok kiigiik iken ¢ikis alan empedansi orjinal
empedansa tam anlamiyla esittir.

1.2.5 Elektriksel iletkenlik

Elektriksel iletkenlik maddenin iletim ve elektrik akiminin Sl¢iimiidiir. Farkli bir
elektriksel potansiyel bir iletken lizerine uygulandiginda bir elektrik akimin neden olur.
[letkenlik(e), akim yogunluguna (J) elektrik alan kuvveti (E) orani olarak bilinir.

J =0cE. (1.16)

Ayni zamanda bazi1 maddeler 3%3 matris genel simetriginde iletkenlik anisotropisine
sahip olabilir. letkenlik elektriksel 6z dirence ( P ) tersine esittir ve birimi siemenstir.

g = —.
P (1.17)

Elektriksel iletkenlik yunan alfabesinden (o) ile gosterilir fakat (k) veya (y) olarak da
kullanilir. Bir EC metre normal olarak bir ¢6zeltinin iletkenligini dlger.

1.2.5.1 iletkenlik ile maddelerin simiflandiriimas:

e Metal gibi iletken maddeler yiiksek iletkenlige ve diisiik dirence sahiptir.

e (Cam gibi yalitkan maddeler diisiik iletkenlige ve yiiksek bir dirence sahiptir.

e Bir yar iletkenin iletkenligi orta derecelidir fakat elektrik alan ve belirli bir 151k
frekansina maruz kalmasiyla farkli sartlar altinda ¢ok cesitli olabilir. Yar iletkan
karisimlar1 ve sicakliga bagliligi cok dnemlidir.
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Yar1 iletken maddelere katkilandirma yapilmasiyla iletkenlik derecesinde biiylik
farklar olusturulur. Katkilandirma ¢ok yiiksek iletkenlige yol agabilir. Sulu bir ¢6zeltinin
iletkenligi ¢ozeltide baz1 kimyasal iyonlar ve ¢ozeltinin yogunluguna bagldir. Ornegin su
numunesinin elektriksel iletkenligi tuz-saflik, iyon-saflik veya karisim saflik oranlar
elektriksel iletkenligin birer gostergeleridir. Suyun saflig1 iletkenligi diisiiriicii etkiye ve
yiiksek bir dirence sahiptir. Havanin iletkenlik 6l¢timiim genellikle 25°C suyun iletkenligi
olarak kabul edilir.

1.2.5.2 Karmasik iletkenlik

Maddenin iletkenlik analizi alternatif elektrik alana maruz kalinmasiyla miimkiin olur.
Bu kompleks sayr olarak iletkenligin tiiretilmesi i¢in gereklidir ve admittivity olarak
isimlendirilir. Bu metot elektriksel empadans tomogrofi gibi uygulamalarda kullanilir.
Admitting ger¢ek kismu iletkenligi ve imejiner kismi ise duygunlugu ifade eder. Alternatif
akima karsilik gelen tarif gercek gecirgenlik(frekansa bagli) boyunca bir iletkenlik olarak
kullanilir. Biiytik iletkenlige sahip maddelerin alternatif akim emiliciligi daha fazladir.

1.2.5.3 Iletkenligin sicakhga baghhg

Elektriksel iletkenlik sicakliga son derece baghdir. Metallerde elektriksel iletkenlik
sicaklik artis1 ile diiser, halbuki yar iletkenlerde elektriksel iletkenlik sicaklik artisi iler
artmaktadir. Sinirhi bir sicaklik aralifinda elektriksel iletkenlik dogrudan sicaklik ile yaklasik
deger verebilir. Elektriksel iletkenlik farkli sicakliklarda karsilastirilabilinir. Maddeler genel
bir standart sicakliga tabi tutulmalidir.

Bu baglhilik genelde iletkenlik-sicaklik grafiinde bir egri olarak ifade eder. Denklem
(1.18) deki gibi yazilabilir;

oT

C14a(T-T) (1.18)

T

Burada

orgenel sicaklikta elektriksel iletkenlik.

o7 Olgiilen bir sicaklikta elektriksel iletkenlik.
a maddenin sicakliga karsi egilimi.

T 6lciilen sicaklik.

T" genel sicaklik.

Ornegin en genel su olusumu i¢in sicakliga karsili egim yaklasik 2 %/°C dir. Bu egim
jeokimyacilar tarafindan bir laboratuarda kolaylikla belirlenebilinir. Son derece diisiik
sicakliklarda ¢ok yiiksek elektriksel iletkenlik sergilenebilinir. Boyle maddelere siiper iletken
maddeler olarak isimlendirilmektedir.

1.2.6 Optik ozellikleri
Bu bdliimde bazi basit kavramlar1 tantyacagiz. Bu sivi kristallerin optik davranislarini

anlamamizda 6nemli olacak. Bu konu tamamen bir tartisma anlamiyla degil, bu yalnizca sivi
kristallerin optik davranislarinin igeriginde kullanmak amaci ile arastirilmistir.
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1.2.6.1 Isik ve polarizasyon

Isik elektrik ve manyetik alan dalgalarina karsilikli dik enine bir elektro manyetik
dalga olusumu olarak agiklanabilir. Sekil 1.14 de sol tarafinda xy diizleminde elektrik alan xz
diizleminde manyetik alan ve x yoniinde dalganin yayilimi gosterilmektedir. Sag tarafta ise
yayilmis olarak elektrik alan vektoriiniin ¢izgileri gosteriliyor. Aslinda yalnizca elektrik alanla
ilgilidir, ¢linkii manyetik alan bilesenleri aynidir.

E

st

x N D
T pagation ‘ W W

Sekil 1.14 Isigin elektrik alanda ve manyetik alanda gdsterimi.

Bu elektrik alan sinizual degisikligi zit ucta iki ¢ocugun birbirine karsi bir ip uzunlugu
olarak diisiinelim. Bu ¢ocuklarin birinden biri asag1 ve yukari, saga ve sola veya herhangi bir
ac1 arasinda bir diizlemde ip hareketlerinin bdyle bir yolla uglar arasindaki yer degisimin
baslamasidir.

Siradan beyaz 151k tlim olas1 agilarda inip ¢ikan dalgalardan olusur. Isik belirli bir
diizlemle yalnizca boyle inip ¢ikan dalgalarin katilimryla dogrusal polarize olarak kabul edilir.
Bu sanki iplerden bir ¢it kazik yoluyla dizilidir, dalga asag1 ve yukar1 hareket edebilir.

Fakat hareket herhangi bir diger yonde engellenir. Bir polarizer yalnizca titresimin
belirli bir aciyla 15181n gegmesini saglayan bir aragtir. Polarizer ile gegen dalgalarin yonii
kolay eksenle isimlendirilir. Eger iki polarizer optik eksenlere paralel ayni sirada konulursa
151k her iki taraftan da geger.

Fakat eger eksenler ayr1 90 derecede konulursa 1sik ilkinden gecer ikincisinde

kaybolur. Ciinkii 0 dan 90 dereceye donen ac1 1s1¢1n miktarini gegiste azaltir. Bu etkiler Sekil
1.15 de gosteriliyor. Polarizerlerden {isteki birbirine paralel ve alttaki birbirine diktir.
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Sekil 1.15 Polerizerlerin 0 ve 90 derece konularak 1s181n gecirilmesi.

1.2.6.2 Polarize 151k

Dogrusal polarizasyon dairesel polarize 15131n sadece 6zel bir durumudur. Iki 151k
dalgasi diisiinelim birinci polarizer yz diizleminde ve digeri xy diizleminde. Eger dalgalar ayn1
zaman da maksimum ve minimum noktalara ulagirsa bunlarin vektorlerinin toplami bir dalga
icin 45 derecelik polarizere yol acar. Bu Sekil 1.16 de gosteriliyor.

g

Sekil 1.16 Dalgalarin minimum ve maksimum godsterimi.

Benzer olarak eger iki dalga fazin disinda 180 derecedeyse sonug olarak zit yonde 45
derece dogrusal polarizerdir. Bu da Sekil 1.17 de gosterilmistir.

Z

Sekil 1.17 Iki dalganin fazin disinda 180 derece olarak zit bulunmast.
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Sekil 1.18 Iki tiir alan i¢in elektrik alan vektoriiniin gosterimi.

Eger iki dalga fazin disinda 90 derecedeyse gelen dalga polarizere diktir. Bu etki
bilesenlerin toplamindan elektrik alan vektdr sonucuyla dalga yayilimlari olarak merkezin
etrafinda doner. Bu Sekil 1.18 da iki tiir dalga i¢in elektrik alan vektoriiniin toplami
gosteriliyor

En genel durumda farkli fazlar oldugunda rast gele (90 derece veya 180 derecelik ag1
gerekli degildir) bir agidir. Bu elipsel polarizasyon olarak isimlendirilir. Ciinkii elektrik alan
vektorlerinin izleri bir elipsin disindadir. (Optical applications of liquids crystals / Ed.
L.Vicare)

1.2.6.3 Siv1 kristallerin polarize ¢calismalari icin uygulamalar

Burada bir siv1 kristal numunesi karsilikli polarizerler arasina yerlestirilen ve iletim
eksenleri maddenin hizli ve yavas yonleri arasinda bazi agilarda hizalandigimi diistinelim.
Numune dogal kirilganligindan dolayr polarize dogrultusunda gelen 151k eliptiksel polarize
olur. Ciinkii zaten benzerini buluruz. Bu 1sinlar ikinci polarizere ulastiginda o dogrultuda
gecebilen yeni bir bilesimdir ve o bolge parlak goriiniir. Tek frekansh 1sik icin faz
farkliliklarinin biiyiikliigli maddenin uzunlugu ve kirilganh ile belirlenir. Eger numune ¢ok
inceyse normal ve olagan dis1 bilesikler faz farki ¢ok farkli olmazlar. Bunun gibi eger numune
kalinsa faz farki biiyiik olabilir.

Eger faz farki 360 dereceye esitse dalga orijinal polarize durumuna geri doner ve
ikinci polarizer tarafindan bloke olur. Degisen fazlarin 6l¢iimii 151k gegislerinin yogunluguyla
belirlenir.

Eger ilk polarizerdeki gegis eksenleri siradan veya olagan disi yonlerde digerine
paralel ise 151k bilesiklerine ayrilmaz ve polarize durum olusumu degismez. Bu durumda bir
gecis bilesigi olma ve bdlge karanlik goriiniir. Tipik bir siv1 kristalde kirillganlik ve uzunluk
biitlin numunede sabit degildir. Bunun anlami bazi yelerde goriiniir 151k ve diger yerlerde
karanlik goriiniir, karsilikli polarizer arasina konan bir nematik sivi kristalin makraskobik
resmi Sekil 1.19 da gosterilmistir.
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Sekil 1.19 Nematik bir s1vi kristalin makraskobik goriintiisii.

Aydmlik ve karanlik alanlarin yon yonelimleri, kirilganlik ve uzunluk farkliligindan
meydana gelen bolgelerdir. Belirli diizlemler olarak bilinen Schlieren dokusu nematik fazin
ayirt edici ozelligidir. Karanlik bolgedeki yon i¢in paralel ve dik hizalamalar fir¢alamalar
olarak isimlendirilir.

1.2.6.4 Polarize 151k ¢calismalarindan renklerin olusumu

Simdiye kadar biz yalnizca maddelerin optik O6zelliklerinin tek renkli 11k olarak
diisiindiik. Renklerin kaynagini anlamamizda karsilikli dogrusal polarizer arasina konan sivi
kristal ¢aligmalar1 gozlemlendi. Bu kirilma simiilasyonunda plakalardaki numuneleri
dondiirmek i¢in yararh olacaktir. Belirli bir dalga boylar1 i¢in tasarlandi ve bdylece belirli
degerdeki dalga boylarinin dar bantlarla bir iliskisi i¢in arzulanan sonuglari ortaya ¢ikarilir.
Eger O6rnegin dalga boyu icin tasarlanan diizlemler A’ baz1 rast gele yonelimlerde karsilikli
polarizerler arasina yerlestirildiginde ve beyaz 1s1ik tarafindan birlestirilirse dalga boyu
A" gelisimini engelleyici etkisi olmayacaktir.

Fakat biitin diger dalga boylar1 farli bir polarizasyon diizleminde tam dalga
boylarindan ortaya cikar. Analizlerden gecen 1siklarin bilesenleri A’ tamamlayici renklerden
olusacaktir. Renk oOrgilileri polarize mikroskobunda gozlemlendi. Kirllma simiilasyonu sivi
kristal fazlarin, dokularin saptanmasinda ve faz degisikliklerin gozlemlenmesini kapsayan
cogu durumda s1vi kristal calismalarinda ¢ok kullanilighdir.

1.2.7 Yiizey hazirlanmasi

Bir dis alanin bulunmadiginda, sivi kristalin yonii herhangi bir yon noktasina gore
degildir. Bu miimkiindiir fakat sistem i¢in bir dis alan etken tanitilmasiyla belirli bir yonde
yOn noktasi i¢in zordur.

Ornegin ince bir polimer ile kaplandiginda cam bir altliga yayilir ve bir bez ile tek bir
yonde ovalanir. Bu yon ovalamayla yiizey hizalamanin baglantis1 siv1 kristal molekiillerde
gozlemlendi. Bunun i¢in son gilinlerde kabul edilen mekanizmalar polyimidin yiizey
tabakalarin yaninda belirli hizada polimer zincirlerinde sivi kristal tabakalarin epitaxial
biiyiikligiine inanildu.

2.8 Freedericksz gecisi
Yonelim arsindaki rekabet yiizey gerginligi ile iiretildi ve elektrik alan etkisiyle sik sik

sivi kristal araclarda kullanildi. Bu durumda diisiiniiliirse sivi kristal molekiiller yiizeye
paralel hizalanir ve bir elektrik alan Sekil 1.20 deki gibi dikey uygulandiginda.
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[lk olarak elektrik biiyiikliigii arttirildiginda molekiil hizalamalarinda hicbir degisiklik
meydana gelmez. Fakat elektrik alanin biiyiikliigii bir esik degerinde ise bozulma meydana
gelir. Bozulma gelecek icin bir molekiilden digerine olan yonelimlerin buradaki yon
degisikligini olusturur. Bir bozulma durumu i¢in hizalama durumundan bdyle bir degisiklige
gecmesine freedericksz gecisi denir ve ayni zamanda yeteri kadar giiclii bir manyetik alan

uygulamasiyla iiretilebilinir.

Sekil 1.20 Sivi kristale elektrik uygulanmasiyla olusan durum.

Freedricksz gecisi ¢ogu sivi kristal ekranlarin yapilmasinda temel alinir. Ciinkii bu

yonlerin yonelimleri bir alan uygulanmasiyla kolayca kontrol edilebilinir.

Temperature °C

Sekil 1.21 Faz diyagrami ile DSC diizlemi.

Sekil 1.21 de bu calismalarin tekrari, smectic-A gecisi i¢in kristal {izerindeki bir

sicaklikta 1s1i¢in baglar. Boylece daha duyarl ¢aligabilinir.

22

~—— Coaling
Té
=
2 —
o — —
p=1
l 1o nematic To isotrapic
Heating ————=
Cryetalline to -
amoectic M
Cryetal | S | sematio [aoiropie
1 I 1 1 I 1 1 I
L 20 <0 LEI & 100



GIRIS Kemal ATES

Bu nematik gecis i¢in smectic-A y1 daha goriilebilir ve 6rneklendirilir yapar. DSC
metodunun yetenekleriyle ince etkileri belirlenebilinir.
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Sekil 1.22 DSC diizlemi.
1.3. SIVI KRIiSTAL YAPILAR, KUSURLARI VE UYGULAMALAR

S1v1 kristallerin essiz optik 6zellikleri ¢esitli uygulamalarda kullanilabilir. Bu boliimde
bu 6zelliklerden nasil yararlanildigini agiklayacagiz.

1.3.1 Siv1 kristal yapilar

Yapr terimi bir yiizeyle etrafindaki sivi kristal molekiillerin yonelimini ifade eder.
Kendi karakteristik yapisini olusturabilen her bir siv1 kristal mezofazlar1 kimlik saptamasinda
kullanighdir. Biz burada kholesterik siv1 kristal ile dengeli polimer bdliime kadar kholesterik
yapilarin aragtirmasini erteleyecegiz ve sadece nematik yapilar1 diisiinecegiz. Eger mezogenik
maddeler, paralel yonde ovalanmasiyla yonelen ve ovalanan ylizeyler ile yakin plakalar
arsindaki yiizeylere simirlandirilirsa, biitiin sivi kristal numunesi yiizeysel bir yapida
yonelebilir ve Sekil 1.23 de gosterilebilir. Mezogenler uygun polimer filmlerin veya
hemotropik yapiya neden olan yiizeyin normal bir elektrik alanda uygulanmasiyla ylizeye
normal yonelim olabilir ve Sekil 1.23 de orneklendirilmistir. (Texture of liquids crystals /
Ingo Dierking )
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Sekil 1.23 Yiizey yapilarin althiga paralel ve dikey goriintimii.

1.3.2 Mikroskop altindaki kusurlar

Parlakliktaki ani degisiklik gozlerin disina donmesi olarak bilinen essiz bir nokta veya
hattin etrafindaki direktér yonelimlerinde kiricilik sinyalinde hizli bir degisme Onceki
bolimdeki resimdeki gibidir. Gozlerin disar1 donmesi durumu bir bolgedir ve burada
direktoriin tanimlanamadigi yerdir. Gozlerin digina donmesi etrafindaki  direktoriin
yonelimleri Sekil 1.24 de gosteriliyor.

Sekil 1.24 Molekiillerin direktor etrafindaki yonelimleri.

Merkez koniyle ilgili kusurlar cogu semectic sivi kristal yapilar i¢in sorumludur. Focal
konigin mikro grafigi Sekil 1.25 TEM de gozlemlenmistir.
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Sekil 1.25 Focal konigin TEM den goriiniimii.
1.3.3 Siv1 kristalin kimyasal 6zellikleri

Siv1 kristaller iki temel kategoride siniflandirilabilinir. Thermotropik sivi kristaller ve
liyotropik sivi kristaller. Sivi kristalin bu iki 6zelligi kendi kendini diizene sokma
mekanizmasiyla ayirt edilir. Fakat sivi kristaller ayn1 zamanda ¢ogu davraniglart benzerdir.
Thermotropik hareketler en ¢cok sivi kristallerde olusur ve Thermotropik hareketler sivi kristal
durumlar i¢in 1s1 indiiklenmesine gore tanimlanmistir. Buda Thermotropik hareketlerin bir
katinin sicakliginin artmasiyla veya bir stvinin sicakligiin diistiriilmesiyle siv1 kristal duruma
varabilir. Thermotropik sivi kristaller iki tip i¢inde siniflandirilabilinir. Enantiotropik sivi
kristaller ki bunlar hem bir katinin sicakliginin arttirilmasiyla hem de bir sivinin sicakliginin
diisiiriilmesiyle s1vi1 kristal durum i¢inde degisiklik olabilir.

Bir digeri Monotropik sivi kristaller ki bunlar yalnizca hem bir sivinin sicakliginin
disiiriilmesiyle hem de bir katinin sicakliginin arttirilmasindan dolayr sivi kristal durum
icerisindeki degisiklik olmasidir. Ancak her ikisi olmaya da bilir. Genel olarak thermotropik
gecisler paketler arasindaki olaylar nedeniyle ve molekiiller arasindaki anizitropik kuvvet
dagilimlariyla olusur.

Thermotropik mezofazlarin aksine liyotropik siv1 kristal gecisler sicaklikta bir sicaklik
degisimi olmasi1 ve c¢ozeltilerin etkisiyle olusur. Liyotropik mezofazlar misellar yapilari
icindeki mezogen bilesenlerin toplanmasiyla indiiklenen ¢dzeltinin bir sonucu olarak olusur.
Lyotropik mezofazlar tipik amphipliktir. Bunun anlami hem liyotropik hem de liyophobik
boliimden olusur. Bu onlarin olusumunda micellar yap: igerisinde kurumaya neden olan bir
coOziiciidiir. Ciinkii 1yophobik kenarlar ¢ozeltinin disa dogru uzamasiyla 1yophibik kenarlar
olarak birlikte kalacaklardir. Cozelti yogunluk olarak arttirillir ve ¢ozelti sogutuldugunda
miceller 6l¢limii artar ve sonucunda birlesir. Bu ¢oziicii yeni olusan s1vi kristalden ayrilir.

Kimyasal bilesiklerin biiyiikk bir ¢ogunlugu bir veya birka¢ sivi kristal 6zellik
gostermesiyle bilinir. Kimyasal bilesiklerdeki 6nemli farkliliklara ragmen, bu molekiiller
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri genelde aynidir. Bunlar iki tip thermotropik sivi kristaldir,
(disk seklinde) bunlar discotic ve (uzun g¢ubuksu sekilde) rod-shoped molekiilleridir.
Disckotik molekiiller aromatik halkalar1 bitisik olan molekiillerin temelini olusturan disk
gibidirler. Bu da boyutlu diizen diizenini verir. Rod-shoped molekiilleri bir uzaysal yone bagl
tercihli hizalama i¢in verilen anistropik geometri seklindedir. Rod diisiik molar kiitleli sivi
kristaller gibidir. Ornegin Sekil 1.26 da gosterilen SCB gibi
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CeHyy CHN

cCB A4 pentvl-gtovanohiphenyl (PCE)
Sekil 1.26 5CB siv1 kristalinin kimyasal yapisi.

Bu bilesenlerin katilik ve dogrusallik {izerine belirtilmelidir ve molekiiliin uzun
adaptasyonunu gerektirir. Yani bir molekiiliin siradan sivi kristal 6zelliklerini goriintiilemek
icin bu kat1 ve ¢ubuk seklinde olmalidir. Bu iki kat1 dairesel hiicrenin birbirine baglanmasiyla
basarildi. Birbirine baglanmis gruplar dogrusal bir diizlemde adaptasyon olmasi sonucunda
bilesik olmast gerekir. Baglantili hiicreler kathi baglantilar gibi -(CH=N)-, -N=N-, -
(CH=CH)n-, -CH=N-N=CH-, kullanilir. Ciinkii onlar serbest doniisii kisitlar. Bu gruplar
anistropik polarizasyon arttirilarak benzen halkalariyla birlesir. Bu molekiiller uzunlugu artirir
ve sert sekilde tutar. (Introduction eo liquid crystals chemist and physics / Peter J. Collings)

1.3.4 Siv1 Kkristal ekranlar

S1v1 kristal teknolojinin en genel uygulamalari sivi kristal uygulamalardir. Bu alanda
multi-milyar dolarlik bir endiistri i¢inde biiyliimeye sahip, bir¢ok Onemli bilimsel ve
endiistriyel kesifler yapilmistir.

1.3.5 Siv1 kristal termometreler

Chiral nematik siv1 kristaller esit standart adimlarda dalga ile 1s1k yansitir. Ciinkii bu
standart adimlar sicakliga baghdir, renk yansimasi da ayn1 zamanda sicaklifa baghdir. Sivi
kristal ile sadece termometrenin rengine bakarak dogru bir sekilde sicaklik 6lgmek
mumkiindiir. Farkl bilesikteki karisimlar ile herhangi bir sicaklik araliginda uygulamalar i¢in
ara¢ yapilabilir. Birkag¢ y1l dnceki popiiler bir yenilik olan “’moodring’’ chiral nematik sivi
kristallerin essiz kabiliyetinin avantaji oldu. En 6nemli pratik uygulamalarda tip ve elektronik
gibi ¢esitli alanlarda gelistirilmistir. Ornegin 6zel siv1 kristal arag cilt deki bir sicakhigin
haritasin1 gostermek i¢in iligkilendirilebilir. Bu kullanighdir, ¢ilinkii sik stk fizik
problemlerinde ve tiimdrler gibi ¢evreden farkli bir sicakliga sahiptir. Sivi kristal sicaklik
sensorlar1 ayn1 zamanda karakteristigi yiliksek sicaklik tespiti ile devre iizerindeki bozuk
baglantilar1 saptamak i¢in kullanilabilinir.

1.3.6 Optik goriintiileme

S1v1 kristalin bir uygulamasidir. Bu yalnizca kayit ve optik goriintiilleme kesfediliyor.
Bu teknolojide bir sivi kristal hiicresi foto iletken tabaka arasma yerlestirilir. Bu 1518in
yogunluguna iliskin siv1 kristalde bir elektrik alana neden olur. Elektriksel doku bir elektron
gecisiyle goriintli kaydedilmesine olanak saglar. Bu teknoloji hala gelistiriliyor ve sivi1 kristal
arastirmalarin en gelecek vaat eden alanidir.
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1.3.7 Diger siv1 kristal uygulamalar

Sivi kristalin diger uygulamalarinda bir cesitlilige sahiptir. Sivi kristaller basing
altindaki maddelerin zarar vermeyen mekaniksel testler i¢in kullanilabilinir. Bu teknik ayni
zamanda frekans yonlendiricisinde radyo dalgalarmi goriintiilemek i¢in kullanilir. Sivi
kristaller tip uygulamalarinda da kullanilir. Ornegin zemin iizerinde yiiriiyen bir ayak
tarafindan gonderilen basing gecisi Olciilebilir. Diisiik molar kiitleli siv1 kristaller silinebilir
optik diskler igeren uygulamalara sahiptir, tiim renkler bilgisayar destekli ¢izim igin
elektronik slayt ve 1s1k moduratorleri renkli cisimler igin sivi kristallerin yeni 6zellikleri ve
tipleri olarak arastirilabilir. Bu maddelerin endiistriyel ve bilimsel uygulamalarda 6nemi
artmaktadir. (B. BAHADIR. 1990)
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Son yillarda, nematik maddelerin fiziksel Ozelliklerinin incelenmesine yonelik
caligmalara gittikge artan bir ilginin olustugu gozlenmektedir. Bu amaca yonelik olarak
yapilan aragtirmalar sonucunda elde edilen deneysel veriler, cesitli elektro-optik cihazlarin
yapiminda teknolojik ag¢idan biiyiik onem tagimaktadir. Nematik maddeler kiigiik bilgi
icerigine sahip aygitlara ek olarak, bilgisayar gibi yiiksek bilgi yogunluguna sahip gorsel
amacli elektronik devrelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sivi kristal alanindaki ilk
caligmay1, aragtirmact Williams baslatmistir. Gelistirilen siv1 kristal teknolojinin basarisi sivi
kristalli goriintiileme sistemlerinin dogmasina yol ag¢mustir. Farkli sicaklik bdlgesinde
molekiiler diizenlerin farkli karakter tasimasi sivi kristallerin siniflandirma calisilmasina ve
farkli teknolojilerde kullanilmasina yol agmasti.

Nematik saf sivi kristaller ve karisim halindeki nematik sivi kristallerin elektrooptik
etkileri, belli sicaklik araliginda ve sabit elektrik alanlarda incelendi. Belli oranlarda
hazirlanan karigimlarin molekiiler anizotropisini ilgilendiren optik gecirgenligi karisimin faz
gecis bolgesinde olgiildii. Olgiimler, sicaklik kontrol iinitesi ve elektrik alan {initesi
yardimiyla optik gecirgenlik Ol¢iim iinitesinde elde edildi. Sicaklik kontrol iinitesiyle
karigimin tiim fazlarinm igeren diizenli bir sicaklik artisi, elektrik alan {initesiyle molekiiler
yapiyr ve yonlendirmeyi etkileyen sabit alanlar saglandi. Molekiiler yonelim ve
anizotropiyi belirlemek igin polarizor acisi saat yoniinde ve tersinde degistirildi. Olgiimler
sonucunda; optik gecirgenligin nematik faz araliginda diisiik seviyede iken, nematik-izotropik
faz gecisiyle en st seviyelere yiikseldigi gozlendi. Karigimla elde edilen yapilarin, saf
kristalik yapiya gore daha genis faz gecis sahasina sahip oldugu ve faz gecis sicakligimin

cwe .

degistigi gdzlemlenmektedir. (Ozaydimn 2007)

Siv1 kristaller ile polimer dagiticilar uygun sartlarda karistirilmasindan elde edilen
polimer dagiticili siv1 kristallere (PDLC) Indiyum Tin Oksit ( ITO) lamellerin arasina
yerlestirilip elektrik alan uygulandiginda sivi kristal damlaciklar ile polimerin molekiiler
yonelimleri degisir. Elektrik alan yokken ayr1 ayri kirilma indislerine sahip olan malzemeler
belirli bir alan uygulandiginda kiricilik indisleri birbirine yaklasip ¢ift kirilma 6zelligi
gostererek 151k gegisleri engellenir. Burada kullanilan iTO yiizeyin kalmhg da énemlidir.
Kalinlik arttikca 1s1k gecisi azalmaktadir. PDLC filmler sayesinde aktif matris esasina
dayanan sistemlere gerek kalmadan goriintiiliime elde edilebilmektedir. (Karapinar 1992)

S1v1 kristal yapilarla kolloid kalipli yapilar i¢in birlesme uygundur. Cilinkii elektrik
alan ve sicaklik degisiminde birbirine yakin o6zellikler gosterir. Bu ¢alismada polimer
dagiticili sivi kristallerle kolloid kalipli yapilarin elektrooptikligi karsilastirildi. Kaliplt
numunelerde elektrik alanin uygulanmasindan sonra kisa gevseme zamani gozlenir. Bir ITO
lamel arasina bir kristal tortusuyla olusturulan kolloid ile sivi kristal malzeme konularak
elektrik alan uygulandi. Uygulanan alan sonucu voltaj degisimlerine bagl olarak karanlik,
dagitict ve saydam olmak iizere ii¢ durum gozlendi, alan etkisi kaldirildiginda molekiillerin
geri yonelim zamaninin kisa oldugu gozlendi. Burada elastik enerji tipik olarak diisiis
zamani yiikselis zamanim asar ve elastik enerji asildigindan hizli gevseme olur. (Mach ve ark.
2002)

Polimer dagitict siv1 kristallerin (PDLC), elektrik alan uygulandiginda molekiiler
hizalama gerceklestiginden dagitic1 6zelligi azalir ve dagiticiliktan saydamliga geg¢is olur.
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Ayn1 odakli mikroskopla nematik sivi kristalle gesitli polimerlerin belirli oranlarda
karistmindan elde edilen yapilar incelendiginde uygulanan elektrik alanin belli bir esik
degerinden sonra artan voltajla di elektrikligin degismesi nedeniyle cift kirilma etkisinin
ortadan kalkip polimer yap1 dagiticililik 6zelligine geri dondiigiinden dolay1 sivi kristalik
ozelligin kayboldugu gdzlenmistir. Bu nedenle belli bir kritik degere kadar olan caligma
araliginda bu yapilarin sivi kristalik 6zelliginin oldugu goriilmiistiir. (Amundson ve ark. 1996)

Siv1 kristaller sivilardan farkli olarak anizotrop o6zellik sergilerler. Yapi, tabakali
degildir ve molekiillerin agirlik merkezleri rastgele dizilmistir. Nematik siv1 kristaller optikce
aktif olmayan organik maddelerin 1sitilmasi ile olusurlar. Nematik fazlar, yiiksek sicaklikta
mezofaz olusturan termotropik sivi kristallerdir. Sivi kristal alanlar elektrik alanlarindan
etkilenmektedirler. Degisik sicaklik bolgesinde sivi kristalin sergiledigi fiziksel 6zellikler de
degisim gostermektedir. Ozellikle, polarizasyonu, molekiiler diizeni, dielektrik gibi vs.
fiziksel 6zellikleri degisim gostermektedir. (Nesrullazade ve ark. 2000)

Yansitma modunu kullanan biikiimlii nematik bir gostergenin yanit siiresi
incelenmistir. Gelistirilen deneysel yontem ile yansitma modlu nematik bir filmin devre
parametreleri aragtirilmis, dinamik yaniti optik olarak belirlemek icin yeni bir yontem
Onerilmistir. (Bougrioua ve ark. 2002)

Nematik siv1 kristalleri saf ve kiitlece karistirilarak olusturulan sivi kristallerin ITO
can lamel icerisine konularak dielektrik spektroskopi yardimiyla frekans ve voltaja bagh
olarak molekiiler yonelimleri, kapasitans degerleri ve iletkenlikleri hesaplanmistir. Uygulanan
voltajlarin kiiciik degerlerinde siv1 kristal molekiiller yonelimleri degiskenlik gostermektedir.
Bundan dolay1 da sivi kristal cihazlarinda daha az enerji harcanmaktadir. Sivi kristallerin
kapasitans degerleri frekans arttirilmasiyla azaldigi, buna karsilik iletkenlik degerlerin de ise
frekansin arttirilmasiyla arttifi goézlemlenmistir. Bundan da anlasildigr gibi iletkenlik v
kapasitans degerleri frekansa bagli olarak ters orantili sekilde degismistir. (Yakuphanoglu ve
ark. 2007)

50 Hz- 15 kHz arasinda alternatif gerilim (10V-100V) 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. (
Satyendra Kumar)

Bu tez calismasinda, s6z konusu edilen aragtirmalardan yararlanarak nematik bir
filmin yapimi ve bu filmin elektrik Ozellikleri arastirma konusu edilmektedir. Yapilan
aragtirmalar Keithley 4200-SCS markali cihazla oda sicakliginda ol¢iimler yapilamigtir.
Aragtirilan s1vi kristalin molekiiler yonelimleri, kapasitansi ve iletkenligi frekansa ve voltaja
bagli olarak nasil degistigi gézlemlenmistir. Kapasitans degerlerinde frekansin arttirtmasiyla
azaldig1 ve iletkenligin tam tersi olarak frekansin arttirilmasiyla azaldigr goriilmiistiir.
Molekiiler yonelimler( dielektrik anisotropy) ise pozitif tip den negatif tipe degiskenlik

gOstermistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Deneyde kullanilan cihazlar
Deneye asagidaki cihazlardan yararlanilmistir.
3.1.1 KEITHLEY 4200-SCS (Semiconductor Charactarization System).
S1v1 kristalin karakterizasyonunu yani elektriksel 6zelliklerini 6lgmek icin yari iletken

maddelerin karakterizasyon o6zelliklerini inceleyen Keithley 4200-SCS markali cihazla dl¢iim
yapildi, Sekil 3. 1 de gosterilmektedir.

Sekil 3. 1 Keithley 4200-SCS (Semiconductor charactarization system).
3.1.2 Bandeling sonorex
Bandeling sonorex makinesi normalde kiiciik parcalari sicak suda ve titresimle banyo

yaptirmada kullanilir. Fakat biz bandeling sonorex’in titresiminden yararlanarak
karisimimizin daha iyi karismasini saglandi, Sekil 3. 2 de gosterilmektedir.

Sekil 3.2 Bandeling sonorex resmi.

30



MATERYAL VE TONTEM Kemal ATES

3.1.3 Heiddolp type reaxtop

Heiddolp type reaxtop bir titresim aracidir ve karistmimizin daha iyi karistirilmasini
saglamakta kullandi, Sekil 3.3 de gosterilmektedir.

Sekil 3.3 Heiddop type reaxtop titresim cihazi.
3.1.4 Insiliin siringasi

' Insiliin siringasi bilindigi gibi ¢apraz kesik uglu ve ¢ok ince olan bir siringa tiiriidiir.
Insiliin siringasini sivi kristalleri ITO lamelleri doldurmada kullandik.

3.1.51ITO lameller

S1v1 kristal numuneleri hazirlarken Indium-Tin-Oxide (InTiO3) kaplamalicam lameller
kullanilmistir. Bunun nedeni, lamellere bir ucu pozitif diger ucu negatif elektrik potansiyel
fark uygulanmasidir. Siv1 kristal ile doldurulmug ITO lameller sekil 3.4 de gdsterilmektedir.
Iki ITO lamel arasin1 ayiran d kalinliginda yalitkan mayler sheets bulunmaktadir. Numunenin
doldurulmasi i¢in ITO lameller arasindaki iki kii¢iik mayler sheetssiz delik konmus. Boylece
hazirlanan numune lameller arasina enjekte edilirken icerisindeki havanin bosalmasini
saglamistir.

Sekil 3.4 Deneyde kullanmak i¢in doldurdugumuz ITO lameller.
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3.2 Deneyde kullanilan sivi Kkristaller

Deneyde oda sicakliginda sivi halde bulunan 6CB, 8CB ve oda sicakliginda kati halde
bulunan 8OCB s1v1 kristali kullanilmistir. Bu s1v1 kristallerin kimyasal yapis1 sekil 3.5 (a.b.c)
de gosterilmektedir. Kullanilan siv1 kristaller Sigma Aldrich’den alinmugtir.

(@
NC CH,(CH,) ,CH,
(b)
NC CH,(CH,),CH,
(©)
NC OCH,(CH,);CH,

Sekil 3.5 (a) 6CB, (b) 8CB ve (c) 8OCB’nin kimyasal yapisi
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3.3 Karisimlarin ve numunelerin hazirlanmasi

Arastirilan saf sivi kristal ve belli oranda karisim yapilan sivi kristal numuneler
asagidaki sekilde kodlanmistir.

S1: %100 6CB

S2: %100 8CB

K1: %90 6CB\%10 8OCB
K2: %50 6CB\%50 8CB

Karisimlar kiitlece belirli oranlarda almip kiiciik siselere doldurulup ilk 6nce heiddolp
type reaxtop titresim cihazinda 15 dakika siireyle karigmasi saglandi. Daha sonra hemen
hemen 50°C yakin bir sicaklikta bandeling sonorex titresimli banyo cihazinin titresiminden
yararlanildi ve 5 dakikalik bir siireyle cihazda bekletildi. Karistirilan numuneler yarim saat
siireyle bekletildikten sonra ITO lameller igine 45°C sicakliktaki 1sitict masasi {izerinde
insiilin siringas1 yardimiyla dolduruldu. Saf s1v1 kristaller i¢in bu islemler sadece 1sitic1 masasi
iizerinde 45°C sicaklikta insiilin siringasi yardimiyla dolduruldu. Sekil 3.6 de doldurulmus
olan bir ITO kesiti gosterilmektedir.

g//, Sivl Kristal

Cam Levha /2

0 T

Gt L ITO slektrotlar

Sekil 3.6 Doldurulmus bir ITO lamel kesiti
3.4 Kullanilan yontem

Bu deneyimizde dielektrik spectroscopy teknigini (DST) kullandik. DST teknigi
molekiillerin detaylarin1 anlamada giiglii ve basarili bir tekniktir. Bu teknigi dielektrik
gecirgenlik gecisi bir frekans araliginda bir spectruma sahiptir. Gegirgenlik gergek (real) ve
sanal (imajiner) kismi ¢esitli asamalarla anlatilarak gosterilir: iyonik ve dipolar gevseme,
yliksek enerjide atomik ve elektronik rezonansla anlatilir.

Dielektrik spectroscopy ayni zamanda elekrokimyasal empedans spectroscopy
frekansinin bir fonksiyonu olarak ortamin dielektrik spectroscopisini 6lger.
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Bu yontemde numunenin gegirgenligini elektrik dipol momenti ile bir dig alanin
karsilagtirilmas1 baz alinarak ifade edilir. Bu ayn1 zamanda elektrokimyasal sistemin
karakterizasyonun bir deneysel metodudur. Bu teknik bir frekans araliginda bir sistemin
empedansini 6lger ve bundan dolay1 sistemin frekansina karsilik enerji depolama ve yayilama
ozelliginin incelenmesini saglar. Empedans bir karisik sistemde alternatif akimin akisina
karsilik gelmesidir. Bir pasif karigik elektriksel sistem hem enerji dagitan hem de enerji
depolayan elementlerden olusur. Sistemin 6z direnci AC ve DC akimina karsilik gelen sade
direngtir. Hemen hemen her fiziko-kimyasal sistemde elektro-kimyasal hiicreler, kiitle 151n
osilatorii ve biyolojikal ag gibi sistemlerde enerji depolamaya ve yayilma ozelliklerine
sahiptir.

Bu teknik muazzam bir sekilde son birkag yil i¢inde biiyiidii ve yaygin bilimsel bir
alanda yayildi. Ornegin biyomolekiiler aras1 etkilesim ve mikro yapilarin karakterizasyon testi
gibi, genellikle elektro-kimyasal spectroscopy (EIS) elektro-kimyasal asamalarda reaksiyon
mekanizmalar hakkinda bilgi almamizi saglar farkli reaksiyon adimlarini belirli frekans
domine edecektir ve EIS ile frekansa karsilik gelen sinir adim oranlarini1 saptamaya yardimcei
olacaktir. Dielektrik anisotropy Ae=¢||-€ | olarak ifade edilir. Burada €|| ve €| sarasiyla
elektrik gecirgenliginin yatay ve paralel bilesenidir. Bu sebepten kritik frekans degisimi
pozitif tip den negatif tipe degisir. Dielektrik sabiti agisindan iki tip yapr vardir. Birincisi
pozitif tip dielektrik yap1 ve onun dielektrik sabiti yon ekseni boyunca dikey eksenler yonii
boyunca dan daha biiyliktliir. Ae>0 bu durumda sifirdan biiylik olur. Diger tip negatif tip
olarak adlandirilir ve Ae<0 sifirdan kiigiiktiir. Ae ¢esitliligi sirasiyla frekans noktalarin
gosterir. Bu sivi kristal yonelimlerinin diisiik frekanslarda pozitif tip 6zellige sahip olur ve
frekansin artmasiyla dielektrik anisotropy negatif tipe degisir. Yaptifim deneyde yukarida
verdigim bilgilere ulasilmis ve bire bir Ortiismektedir. Deney semasi Sekil 2.7 de
gosterilmektedir.

Sekil 2.7 Olusturulan deney diizeneginin semasi.
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

Nematik sivi  kristal molekiiller ¢ok kiigiik voltajlarda yo6nelim degisikligi
gostermektedir. Bu durumdan da sivi kristallerin fiziksel 6zellik bakimindan en 6nemli
ozelliklerindendir. Caligmalar1 materyal ve metot bdliimiinde belirledigimiz deney ve yontem
setlerini kullanarak asagidaki dlgiimler yapilmistir.

Kapasitans-voltaj degisimini farkli frekanslarda 6l¢me.
Dielektrik anisotropi degerinin hesaplamasi.
[letkenli-voltaj degisimini farkli frekanslarda 6l¢me.
Kiricilik indislerinin hesaplanmasi.

B

Tiim c¢alismalar oda sicakliginda, 200kHz-1000kHz frekans ve O0V-20V araliginda
incelemistir. Bu ¢aligmalarin hepsi 4 numunenin her biri i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Dielektrik
degisimi

Ag=¢g|-€ L 4.1)
denklemi kullanilarak hesaplanmaistir. € degeri,
&= C/Co 4.2)

ile hesaplanir Co paralel plakali londansator olusturulan ITO lameller arasindak numune
yopk iken ki degeri 1.53 nF dir. Vt esik voltajdan kiigiik C degerleriyle ile €| hesaplanir, Vit
esik voltajdan biiyiik C degerleriyle €. hesaplanir. Kiricilik indisi ile dielektrik iletkenligi
arasinda baglantilar

W2=¢/, ni2= €1 ve An=1-n. (4.3)
denklemleriyle hesaplanir.

4.1 S1 Numunesi (6CB)

S1 numunesi i¢in 200kHz-1000kHz frekans arliginda kapasitans-voltaj grafigi Sekil
4.1 de goriilmektedir. S1 numunesinin esik voltaj degeri 2 volt civarinda oldugu géziikmekte
ve frekans arttirllmasiyla buna baghi olarak kapasitans degerlerinde azalma
gozlemlenmektedir. Grafikten de anlagilacagi gibi dielektrik anisotropy pozitif type aralifinda
degiskenlik gostermektedir ve frekansin arttirilmasiyla dielektrik anisotropynin diistigi ve
negatif tipe dogru egilim gosterdigi gozlemlenmektedir. 600 kHz den daha biiyiik
frekanslarda kapasitans degerleri negatif degerlere gegme eylemi gostermektedir.

S1 numunesinin molekiilleri paralelken dilektirgi €, dikeyken dielektrigi €. ve
dielektrik anisotropy Ae degisiminin frekansa bagli degisimi Sekil 4.2 de gosterilmektedir.
Frekansin arttirllmasiyla her ii¢ parametrenin de azaldigi goriilmektedir. S1 numunesinin
molekiilleri paralelken kiricilik indisi nj, dikeyken kiricilik indisi ni ve kiricilik indisinin
ortalama degisimi An Sekil 4.3 de gosterilmektedir.
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Paralel kiricilik indisinin 900 kHz e kadar azaldigi ve 900 kHz den sonra arttigi
goriilmektedir. Dikey kiricilik indisinin ise 600 kHz e kadar azaldigi ve 600 kHz den sonra
arttigl gdzlenmektedir. Kiricilik indisi degisiminin An ise 200 kHz ve 600 kHz araliginda
sabit kaldig1 600 kHz den sonra azalmaya basladig1 ve yaklasik 780 kHz den sonra negatif
boliime gectigi gozlenmektedir. Bu frekansida kritik frekansi olarak adlandirirsak S1
numunesinin esik frekans1 780 kHz civarindadir.

S1 numunesi i¢in 200kHz-1MHz araliginda iletkenlik-volta; grafigi Sekil 4.4 de
gosterilmektedir. S1 numunesinin esik voltaj degeri 2 volttan biraz yiliksek degerdedir. Esik
voltaj degerinde siv1 kristal iletkenligi birden bire artmakta daha yiiksek voltaj degerlerinde
ise hemen hemen sabit kaldig1 gozlemlenmektedir. Esik voltajindan oOnceki ve sonraki
iletkenlik degeri yiiksek frekanslarda biiyiik, diisiik frekanslarda ise kiiclilmektedir. Biiyiik
frekanslarda iletkenlik degerleri daha biiyiilk ve birbirine yakin degerler gostermektedir.
Iletkenlik davranisi kapasitansa gore farklilik gdstermektedir, kapasitans da esik voltaj
degerinde kiiciik voltaj degerinde kapasitans biiylik esik voltajindan biiyiik, degerlerde ise
kapasitans kii¢iik olmasina ragmen, iletkenlik de bunun tam tersi olmaktadir. Esik voltajindan
kiigiik voltaj degerinden kiicilik voltajlarda kiiclik, esik voltaji degerleri iistiindeki degerler ise
iletkenlik biiyiik olmaktadir. Bunun da anlami bize ¢ok kiigiik voltajlar ile siv1 kristal molekiil
yonelimlerini degistirmesidir. Bu ise siv1 kristal aygitlarda ¢cok az enerji kullanmasi demektir.

S1 numunesi i¢in bulunun dielektrik, kiricilik indisi degerleri Cizelge 4.1 de
gosterilmektedir. Frekans degeri arttikca dielektrirk ve kirilma indisi degerleri azalmaktadir.

400
—e— 200kHz
—=— 400kHz
300 - 600kHz
m —— 800kHz
< —— 1MHz
[ 200 b
S
‘»
2
2100 ,
< %
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
-100

Voltaj(V)

Sekil 4.1 6CB s1v1 kristalinin farkl frekanslarda kapasitans-voltaj (C-V) grafigi.
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Sekil 4.2 6CB s1v1 kristalinin dieletriginin frekansla degisimi.
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Sekil 4.3 6CB s1v1 kristalinin kirilma indisinin frekansla degisimi.
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Sekil 4.4 6CB s1v1 kristalinin farkl frekanslar icin iletkenlik-voltaj grafigi.

Cizelge: 4.1 6CB s1v1 kristali i¢in farkli frekanslarda dielektrik ve kirilma indisleri degerleri.

F(kHz) €l &L Ag n| n. An

200 4.518042 2.342378 2.175664 2.125569 1.530483 0.595086
300 2.322937 0.906294 1.416643 1.524118 0.951995 0.572124
400 1.293147 0.372448 0.920699 1.137166 0.610285 0.526881
500 0.751888 0.122098 0.62979 0.867115 0.349425 0.51769

600 0.437762 -0.01287 0.450629 0.661636 0.113433 0.548203
700 0.241678 -0.0979 0.33958 0.491608 0.312893 0.178715
800 0.113427 -0.15329 0.266713 0.336789 0.391518 -0.05473
900 0.02014 -0.18923 0.209371 0.141915 0.435007 -0.29309
1000 -0.0449 -0.21692 0.172028 0.211885 0.46575 -0.25387

4.2 S2. Numunesi (8CB)

S2 numunesi i¢in 200kHz-1000kHz araliginda kapasitans-voltaj grafigi Sekil 4.5 de
goriilmektedir. S2 numunesinin esik voltajinin 2 volt civarinda oldugu géziikmekte ve frekans
arttirtlmasiyla buna bagli olarak kapasitans degerlerinde azalma gdzlemlenmektedir.
Kapasitans degerlerinin bu aralikta pozitif degerler aldigi goriilmekte ve frekansin
arttirtlmasiyla negatif tipe dogru egilim gosterdigi gozlemlenmektedir. S2 numunesinin
molekdilleri paralelken dilektirgi €, dikeyken dielektrigi €. ve dielektrik anisotropy Aeg
degisiminin frekansa bagli degisimi Sekil 4.6 da gosterilmektedir.

Frekansin arttirilmasiyla her {i¢ parametrenin de azaldigr goriilmektedir. S1

numunesinin molekiilleri paralelken kiricilik indisi nj, dikeyken kiricilik indisi nt ve kiricilik
indisinin ortalama degisimi An Sekil 4.7 de gosterilmektedir.
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Paralel kiricilik indisinin sabit bir oranda azaldigi goriilmektedir, dikey kiricilik
indisinin ise 620 kHz e kadar azaldigi ve 620 kHz den sonra arttig1 gézlenmektedir. Kiricilik
indisi degisiminin An ise 200 kHz ve 600 kHz araliginda ¢ok kii¢iik degiskenler gosterdigi
600 kHz den sonra azalmaya basladig1 ve yaklasik 820 kHz den sonra negatif deger aldig1
gozlenmektedir. Bu frekansinda kritik frekansi olarak adlandirirsak S1 numunesinin esik
frekans1 820 kHz civarindadir.

S2 numunesi i¢in 200kHz-1MHz aralinda iletkenlik-volta; grafigi Sekil 4.8 da
gosterilmektedir. S2 numunesinin iletkenligi esik voltaji 2 volt oldugu gozlemlenmis ve
maddenin esik voltajinda iken birdenbire iletkenliginin arttig1 gézlemlenmistir. Bu da bize
cok kiicilik voltaj da bile siv1 kristal molekiillerinin yonelim gosterdigini agiklamaktadir. Sivi
kristal kullanilan cihazlarda ¢ok kiigiik voltajlarda ¢alisacagi ve enerji tasarrufu saglayacagi
goziikmektedir.S2 numunesinin paralel ve dikey kiricilik indisleri frekansin arttirilmasiyla
kiigiildiigii gézlemlenmistir.

S2 numunesini S1 numunesi ile karsilastirirsak S2 numunesinin esik voltajinin biiytik
oldugu goziikkmektedir. Kritik frekans degerlerinde ise S2 numunesinin kritik frekans
degerinin S1 numunesinin kritik frekans degerinden biiylik oldugu goézlemlenmistir.
Uygulanan frekanslarda almman kapasitans degerlerinde S2 numunesinin kapasitans
degerlerinin S1 numunesinden elde edilen kapasitans degerlerinden biiylikk oldugu
goriilmistiir. S2 numunesi i¢in baz1 parametre degerleri Cizelge 4.2 de verilmektedir. S2
numunesinin paralel ve dikey kiricilik indisleri frekansin arttirllmasiyla kiictildiigi
gbzlemlenmistir.

Buna karsilik uygulanan frekanslarda elde edilen iletkenlik degerlerinde Sl
numunesinin iletkenlik degerleri S2 numunesisin iletkenlik degerlerinden biiylik oldugu
goriilmekte ve kapasitans degerlerinin aksine bir goriintli ¢izmektedir. Buda bize kapasitans
degerinin biiyiimesiyle sivi1 kristalse iletkenligin azalacagini gostermektedir.
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"'E —o— 200kHz
‘g" 200 - —=— 400kHz
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S 100 ° ——1MHz

0

-100

Voltaj(V)

Sekil 4.5 8CB s1vi1 kristalinin farkl frekanslarda kapasitans-voltaj (C-V) grafigi.
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Sekil 4.6 8CB s1v1 kristalinin dielektriginin frekansla degisimi.
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Sekil 4.7 8CB s1v1 kristalinin kirilma indisinin frekansla degisimi.
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Sekil 4.8 8CB s1v1 kristalinin farkli frekanslar i¢in iletkenlik-voltaj grafigi.

Cizelge 4.2 8CB s1v1 kristali i¢in farkli frekanslarda dielektrik ve kirilma indisi degerleri.

f(kHz)
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

g
4.71958
2.508392
1.532448
0.835524
0.504755
0.283497
0.148951
0.055524
-0.00993

€L
3.24042
1.118462
0.619301
0.205175
0.047552
-0.05259
-0.11804
-0.16196
-0.19385

Ag
1.479161
1.38993
0.913147
0.63035
0.457203
0.336084
0.266993
0.217483
0.183916

4.3 K1 Numunesi (%90 6CB\%10 8OCB)

nj
2.17246
1.58379
1.237921
0.91407
0.710461
0.532444
0.385942
0.235636
0.09965

n.
1.800117
1.057573
0.786957
0.452962
0.218065
0.229319
0.343572
0.40244
0.44028

An
0.372343
0.526217
0.450964
0.461108
0.492396
0.303124
0.042369
-0.1668
-0.34063

Kiitlece %90 6CB ve %10 80OCB oranlarinda karistirilan sivi kristal numune igin
200kHz-1000kHz frekans araliginda kapasitans-voltaj grafigi Sekil 4.9 de gosterilmektedir.
Frekansin arttirllmasiyla kapasitans degerlerinin azaldigi. esik voltaji ise 2 volt civarinda
oldugu gozlemlenmistir. Kapasitans degerlerinin bu aralikta pozitif degerler aldig1 goriilmekte
ve frekansin arttirilmasiyla negatif tipe dogru egilim gosterdigi gozlemlenmektedir. K1

numunesinin molekiilleri paralelken dilektirgi €, dikeyken dielektrigi €. ve dielektrik
anisotropy Ae degisiminin frekansa bagl degisimi Sekil 4.10 da gosterilmektedir. Frekansin
arttirilmasiyla her lic parametrenin de azaldigi goriilmektedir. K1 numunesinin molekiilleri
paralelken kiricilik indisi nj, dikeyken kiricilik indisi ni ve kiricilik indisinin ortalama
degisimi An Sekil 4.11 de gosterilmektedir.
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Paralel kiricilik indisinin 900 kHz e kadar azaldigi ve 900 kHz den sonra arttig1
goriilmektedir, dikey kiricilik indisinin ise 600 kHz e kadar azaldigi ve 600 kHz den sonra
arttigi gozlenmektedir. Kiricilik indisi degisiminin (An) ise 200 kHz ve 600 kHz araliginda
cok kiiciik bir artma oldugu 600 kHz den sonra azalmaya basladig1 ve yaklasik 760 kHz den
sonra negatif deger aldig1 gozlenmektedir. Bu frekansinda kritik frekansi olarak adlandirirsak
K1 numunesinin esik frekans1 760 kHz civarindadir.

K1 numunesi i¢in 200kHz-1MHz frekans araliginda iletkenlik-voltaj grafigi Sekil 4.12
da gosterilmektedir. Kl numunesinin iletkenligi farkli frekanslarda voltaj arttirilmasiyla arttigt
gozlemlenmistir. Kapasitans degerlerinde esik voltajindan sonra azalmalar meydana gelmisti
fakat iletkenlik degerlerinde kapasitans degerlerinin aksine esik voltajindan sonra ilekenlik
degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir.

Saf S1 ve K1 karisimli s1v1 kristalin 200kHz-1MHz frekans araliginda kiricilik indisi
degisimi Sekil 4.13 de gosterilmektedir. Saf S1 ve K1 karisimli sivi kristalin 200kHz-1MHz
frekans araliginda dielekrik anisotropy degisimi Sekil 4.14 de birlikte gosterilmektedir,
dielektrik anisotropy degisiminin ¢ok az fark ettigi gézlemlenmektedir.

Sekil 4.13 den yararlanilarak kritik frekans degerleri 6CB i¢in yaklagik 780 kHz ve K1
karigimi i¢in yaklasik 760 kHz civarinda oldugu gozlemlenmistir. Bu da 6CB s1vi1 kristalinin
icin 8OCB s1v1 kristali katkilandirdigimizda kritik frekans degerini azaldig1 gostermektedir.

6CB siv1 kristal igerisine kiitlece karistirilan 8OCB sivi kristalinin kapasitans
degerlerini arttirdifim1 ve esik voltajinda da c¢ok kiiciik de olsa artmis oldugunu
gozlemlenmistir. Buna karsilik iletkenlik degerlerinde azalmalar goriilmektedir. K1 numunesi
icin kiricilik indisi ve dielektrik degerleri Cizelge 4.3 de verilmektedir.

K1 numunesinin paralel ve dikey kircilik indisleri S1 numunesinden kii¢iik oldugu
gozlemlenmistir. Bu durumdan 6CB sivi1 kristaline 8OCB siv1 kristali katildig1 zaman kiricilik
indisini diigiirdigli gozlemlenmistir. Yani 6CB sivi kristalinin kiricilik indisi 8OCB s1vi
kristalinden biiyiik oldugu goézlemlenmistir. Bu da bize 8OCB’nin iletkenliginin ¢ok da iyi
olmadigmmi  6CB’nin iletkenliginin 8OCB’nin iletkenliginden daha 1iyi oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 4.9 K1 numunesinin farkl frekanslarda kapasitans-voltaj (C-V) grafigi.
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Sekil 4.10 K1 numunesinin dielektriginin frekansla degisimi.
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Sekil 4.11 K1 numunesinin kirilma indisinin frekansla degisimi.
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Sekil 4.12 K1 numunesinin farkl frekanslar icin iletkenlik-voltaj grafigi.
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Sekil 4.13 S1 ve K1 numunesinin kiricilik indisi degisiminin frekansa bagl grafigi.
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Sekil 4.14 S1 ve K1 numunesinin frekansa bagli dielektrik anisotropy degisim grafigi.
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Cizelge: 3.3 K1 numunesi i¢in farkli frekanslarda dielektrik ve kirilma indisi degerleri.

F(kHz) g| €L Ag n| n. An

200 4518042 2.342378 0.538271 2.125569 1.530483 0.538271
300 2.322937 0.906294 0.545898 1.524118 0.951995 0.545898
400 1.293147 0.372448 0.523714 1.137166 0.610285 0.523714
500 0.751888  0.122098 0.572102 0.867115 0.349425 0.572102
600 0.437762 -0.01287  0.469615 0.661636 0.113433 0.469615
700 0.241678 -0.0979 0.160157 0.491608 0.312893 0.160157
800 0.113427 -0.15329 -0.10255 0.336789 0.391518 -0.10255
900 0.02014 -0.18923  -0.32424  0.141915 0.435007 -0.32424
1000 -0.0449 -0.21692  -0.23652  0.211885 0.46575 -0.23652

4.4 K2 Numunesi (%50 6CB\%50 8CB)

Kiitlece %50 6CB ve %50 8CB oranlarinda karigtirilan sivi kristallerin 200kHz-
1000kHz araliginda frekansa bagl kapasitans-voltaj grafigi Sekil 4.15 de gosterilmektedir. Bu
frekansa araliginda pozitif kapasitans degerleri gostermekte ve frekansin arttirilmasiyla
kapasitans degerlerinde azalma meydana gelmekte negatif kapasitans bolgesine dogru gegcme
egilim gostermektedir. Esik voltajin1 2 volt civarinda oldugu saptanmistir. Diger numunelerde
oldugu gibi frekans arttirilmasiyla kapasitans degerlerinde azalmalar meydana gelmistir.

K2 numunesinin molekiilleri paralelken dielektrigi €|, dikeyken dielektrigi €. ve
dielektrik anisotropy Ae degisiminin frekansa bagli degisimi Sekil 4.16 da gosterilmektedir.
Frekansin arttirllmasiyla her {i¢ parametrenin de azaldigi goriilmektedir. K2 numunesinin
molekiilleri paralelken kiricilik indisi nj, dikeyken kiricilik indisi ny ve kiricilik indisinin

ortalama degisimi An Sekil 4.17 de gosterilmektedir. Paralel kiricilik indisinin sabit oranda
azaldig1 goriilmektedir, dikey kiricilik indisinin ise 600 kHz e kadar azaldigi ve 600 kHz den
sonra arttig1 gozlenmektedir. Kiricilik indisi degisiminin An ise 200 kHz ve 600 kHz
araliginda ¢ok kiigiik bir artma oldugu 600 kHz den sonra azalmaya basladigi ve yaklasik 800
kHz den sonra negatif boliime gectigi gézlenmektedir. Bu frekansinda kritik frekansi olarak
adlandirirsak K2 numunesinin esik frekans1 800 kHz civarindadir.

K2 numunesinin i¢in 200kHz-1MHz araliginda frekansa bagl iletkenlik grafigi Sekil
4.18 da gosterilmektedir. K2 numunesinin iletkenligi frekansin arttirilmasiyla arttigi
gozlemlenmistir. Kapasitansin tam tersi bir Ozellik gostermektedir kapasitans degerleri
frekansin arttirilmasiyla azalirken iletkenlik ise artmaktadir.

6CB ile K2 karigimli siv1 kristalin frekansa bagli kiricilik indisi anisotrpy degisimi
Sekil 4.19 da gosterilmektedir. Sekil 4.19 dan yaralanarak kritik frekans degerleri hesaplarsak
6CB icin yaklasik 780 kHz ve K2 karisimi icin yaklasik 800 kHz civarinda oldugu
gbzlemlenmistir. Bu da 6CB siv1 kristalinin i¢in 8CB si1vi1 kristali katkilandirdigimizda kritik
frekans degerini arttirdigini gostermektedir. K2 numunesinin iletkenligi 6CB s1vi kristalinin
iletkenliginden daha kii¢lik oldugu goézlemlenmistir. Bu da 6CB siv1 kristalinin i¢ine 8CB
katilmasiyla iletkenligini diislirdiigii gozlemlenmistir. 6CB ile K2 karisimli sivi kristalin
frekansa bagl dielektrik anisotrpy degisimi Sekil 4.20 da gosterilmektedir, dielektrik
anisotropy frekansin arttirilmasiyla azaldigi gézlenmistir.
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K2 numunesi i¢in kiricilik indisi ve dielektrik degerleri Cizelge 4.4 de verilmistir. K2
numunesinin kiricilik indisi sonuglar1 beklenildigi gibi S1 numunesi ile S2 numunesi arasinda
bulunmustur. Yani S2 numnesinin kiricilik indisi S1 numunesinin kiricilik indisinden biiyiik
oldugu ve S2 numunesine S1 numunesi katildigi zaman kiricilik indisini diistirdigi
gozlemlenmistir. 6CB s1v1 kristal igerisine kiitlece karistirilan 8CB s1v1 kristalinin kapasitans
degerlerini arttirdifim1 ve esik voltajinda da c¢ok kiiciik de olsa artmis oldugunu
gbzlemlenmistir. Buna karsilik iletkenlik degerlerinde azalmalar goriilmektedir.

Bu da bize 8CB’nin iletkenliginin ¢ok da iyi olmadigini 6CB’nin iletkenliginin
8CB’nin iletkenliginden daha iyi oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 4.15 K2 numunesinin farkli frekanslarda kapasitans-voltaj (C-V) grafigi.
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Sekil 4.16 K2 numunesinin dielektriginin frekansla degisimi.
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Sekil 4.17 K2 numunesinin kiricilik indisinin frekansla degisimi.
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Sekil 4.18 K2 numunesinin farkl frekanslar icin iletkenlik-voltaj grafigi.
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Sekil 4.19 S1 ve K2 numunesinin frekansa bagh kiricilik indisi degisim grafigi.
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Sekil 4.20 K2 numunesinin frekansa bagli dielektrik anisotropy degisim grafigi.

Cizelge: 3.4 K2 numunesi i¢in farkli frekanslarda dielektrik ve kirilma indisi degerleri.

F(kHz) g €L Ag n| n. An

200 4.545455 2.517483 2.027972 2.132007 1.586658 0.54535

300 2.41958 0.965035 1.454545 1.5555 0.982362 0.573138
400 1.398601 0.391608 1.006993 1.182625 0.625786 0.556839
500 0.839161 0.13986 0.699301 0.916057 0.373979 0.542078
600 0.503497 0.013986 0.48951 0.709575 0.118262 0.591312
700 0.293706 -0.08392 0.377622 0.541947 0.289683 0.252264
800 0.153846 -0.13986 0.293706 0.392232 0.373979 0.018253
900 0.055944 -0.18182 0.237762 0.236525 0.426401 -0.18988
1000 -0.01399  -0.20979 0.195804 0.118262 0.458029 -0.33977
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5.SONUC VE ONERILER

Bu calismada asagida belirtilen nematik sivi kristallerin dielektrik ozellikleri ve
iletkenlik o6zellikleri oda sicakliginda O0V-20V arliginda ve 200kHz-1000kHz araliginda
Keithley 4200-SCS (Semiconductor charactarization system) cihaziyla incelenmistir.

S1: %100 6CB

S2: %100 8CB

K1: %90 6CB\%10 80CB
K2: %50 6CB\%50 8CB

Bu calismalarin hepsi 4 numunenin her biri i¢in ayr1 yapilmistir. Yapilan 6l¢iimlerde
asagidaki sonuclar elde edilmistir.

1. Kapasitans ol¢timleri yapilan S1. S2. K1 ve K2 numunelerinin 200kHz ve 600kHz
frekans arliginda pozitif alanda degisimler gosterdigi gozlemlendi. Fakat 700kHz ve
1000kHz araliginda ise negatif alanda degisimler goézlemlenmistir. 6CB sivi kristaline
katkilandirilan 8CB ve 8OCB siv1 kristallerinin kapasitans degerlerini arttirdig1 ve esik
voltajin yiikselttigi gézlemlenmistir.

2. Kapasitans ol¢timleri yapilan S1. S2. K1 ve K2 numunelerinin dielektrik anisotropisi
incelendiginde frekansin arttirilmasiyla sabit oranda azaldigi gozlemlenmistir.

3. Iletkenlik Sl¢iimleri yapilan S1. S2. K1 ve K2 numunelerinin 6CB siv1 kristalinin
iletkenliginin 8CB ve 8OCB s1v1 kristalleri katkilandirilmasiyla azaldig1 gézlemlenmistir.
Bu da 6CB s1v1 kristalinin iletkenligi 8CB ve 8OCB siv1 kristalinin iletkenliginden daha
iyi oldugunu gdsteriyor.

4. Kiricilik indisleri hesaplamalar1 yapilan S1. S2. K1 ve K2 numuneleri 6CB sivi
kristalinin kiricilik indisleri 8CB sivi1 kristali katkilandirildiginda kiricilik indisinin arttigi.
80OCB siv1 kristali katkilandirildiginda azaldigi gozlemlenmistir. Bu da bize 8CB sivi
kristalinin kiricilik indisinin 6CB ve 80OCB s1v1 kristallerinin kiricilik indislerinden biiyiik
oldugu gostermistir. 6CB siv1 kristaline katkilandirilan 8OCB sivi kristallerinin kritik
frekans degerlerini azalttigi, 8CB siv1 kristalinin ise kritik frekans degerini arttirdigini
gozlemlenmistir.

Yukarida da anlatildig1 gibi sadece elektrik 6zelliklerinin frekansa ve voltaja bagli olarak

ne gibi ozellikler ve degisikler gosterdigini gdzlemledik. Ayn1 zamana elektrik 6zellikleri
sicakliga, manyetik alana, 151k siddetine, vs. gibi 6zelliklere gore de arastirmalar yapabilir.

51



KAYNAKLAR Kemal ATES

KAYNAKLAR
AMUNDSON. K. 1996. Electro-optic properties of a polymer-dispersed liquid-crystal
film: Temperature dependence and phase behavior. Phys. Rev. E.53(3): 2412-2422
BOUGRIOUA. F.. OEPTS. W.. DE VLEESCHOUWER. H.. ALEXENDER. E.. NEYTS. K..
PAUWELS. H.. 2002. Determination of the switching response in reflective twisted
nematic liquid crystaldisplays. Jpn. J. Appl. Phys.. 41:5676-5681.
Experimental study of physical properties and phase transitions / Satyendra Kumar
F. YAKUPHANOGLU. B. BILGINERAN. H.Ocak. G.A. OWEIMREEN. physicha B (2007)
F. YAKUPHANOGLU. M. OKUTAN. O. KOYSAL. S.-M. AHN . S.R. KEUM.(2007)

Introduction eo liquid crystals chemist and physics / Peter J. Collings

KARAPINAR. R.. GUNDUZ; E.. 1992. Sivi kristal displayler. YYU. Fen-Ed. Fak. Fen. B.
Derg.. 3:93-105.

KARAPINAR. R. GUNDUZ; E.. 1994. An acousto-optic modulator with a liquid crystal.
Optics Communications. 105:29-32.

KARAPINAR. R.. 2005. Bukiumli nematik sivi kristaller. Geleneksel Erzurum Fizik Guinleri-
IL 25-28 May1s 2005. Erzurum.

Liquids crystals / S.Chandsrasekhar

MACH. P. 2002. Electro-Optic Response and Switchable Bragg Diffraction for Liquid
Crystals in Colloid-Templated Materials. Phys. Rev. E. 65(3)

MAUREL. A H. PRICE. J. Chem. Soc. Faraday II 69 (1973) 1486.
M. OKUTAN. F. YAKUPHANOGLU. S.E. SAN. O. KOYSAL. Physica B 368 (2005) 308.
M.OKUTAN. F.YKAUPHANOGLU. S.ERAN SAN. OGUZ KOYSAL Physicha B (2005)

NESRULLAHZADE. A.. 2000. Sivi Kristaller: Yapilari. Ozellikleri. Uygulamalari.Ege
Universitesi Basim Evi. Izmir. 436s.

Nilay OZCANKAYA. Nematik bir Filmin Elektro Optik Ozellikleri Van Yiiziincii Yil
Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Yiiksek Lisans Tezi.

OGUZ KOYSAL. Azo Boya ve Fulleren(C60) Katkili Nematik Sivi Kristallerin Elektro-
Optik Ozelliklerinin Incelenmesi Gebze Yiiksek Teknoloji enstitiisii Miihendislik ve Fen

Bilimleri Enstitiisii Doktora Tezi.

Optical applications of liquids crystals / Ed. L.Vicare

52



KAYNAKLAR Kemal ATES

OZAYDIN S. 2007.Baz1 Karisim Nematik S1vi Elektrooptik Ozelliklerinin Faz Sicakliginda
Incelenmesi. Harran Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Boliimii Yiiksek Lisans
Tezi. Sanliurfa. 34s

Texture of liquids crystals / Ingo Dierking

T. SCHEFFER. J. NEHRING. in: B. BAHADIR (Ed.). Siv1 Kristaller. Uygulamalar ve
Kullanimlar. cilt. 1. World Scientific. Singapore. 1990. p. 232.

53



OZGECMIS

Kemal ATES

OZGECMIS
Kisisel Bilgiler
Adi, soyadi : Kemal ATES
Uyrugu : T.C.
Dogum tarihi ve yeri  : 05.01.1985 Kahramanmaras
Medeni hali : Evli
Telefon : 0543 840 38 16
Faks
e-posta : kemalates_46(@hotmail.com.
Egitim
Derece Egitim Birimi

Yiiksek lisans
Lisans

Lise

Is Deneyimi
Yabanci Dil

Ingilizce

Yayinlar
1.

2.

Hobiler

KSU /Fizik Bolimii
KSU/ Fizik Bolimii

Hoca Ahmet Yesevi Lisesi

Futbol, Basketbol, Yiizme.

54

Mezuniyet tarihi
2010
2007
2002



	1 kapak.doc
	2 özet.doc
	3 abstract.doc
	4 teşekkür.doc
	5 içindekiler.doc
	6 SİMGELER DİZİMNİ.doc
	7 şekiller dizi.doc
	8 çizelgeler dizini.doc
	9 giriş.doc
	10 önceki çalışmalar.doc
	11 materyal ve yöntem.doc
	12 bulgular ve tatışmalar.doc
	13 SONUÇ VE ÖNERİLER.doc
	14kaynaklar.doc
	15 özgeçmiş.doc

