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ÖZET 

 

 

Farklı Mezofaz Sergileyen Sıvı Kristallerin Morfolojik ve 

Dielektrik Özelliklerinin Araştırılması 

Dilek ÖZÜKANAR 

 

Fizik Anabilim Dalı 

Fizik Programı 

Yüksek Lisans Tezi  

 

Danışman: Prof. Dr. Nimet YILMAZ CANLI 

Eş-Danışman: Dr. Ögr. Üyesi Asuman AŞIKOĞLU BOZKURT 

 

Uygulamalarda en çok kullanılan sıvı kristal türü nematik sıvı kristallerdir. Nematik 

sıvı  kristallerin molekülleri diğer sıvı kristallere göre en az düzene sahiptirler. Bu 

onların dış etkilere kısa sürede tepki vermelerini sağlar. Bu özellikleri nematik sıvı 

kristalleri uygulamalarda kullanışlı hale getirir. Bu tür sıvı kristaller, uygulamalara 

uygun daha iyi elektro-optik özellikler elde etmek için farklı LC malzemeler ile 

katkılanarak kullanılırlar. Bu çalışmada faklı aromatik halka sayısı bulunan benzer 

moleküler yapıda  iki bileşik (LC ve Cr) ile katkılanmış 5CB nematik sıvı kristalinin 

tüm dielektrik özellikleri araştırılmıştır.  

Dielektrik parametreler (ε, ε, Δε (dielektrik güç), fr (relaksasyon frekansı)) 

dielektrik spektroskopi yöntemi kullanarak  oda sıcaklığında belirlendi. 5CB 

nematik sıvı kristaline %2 ve %5 oranlarında sıvı kristal bileşik eklendiğinde 

dielektrik sabitinin gerçek kısmının (ε) değerinin arttığı, kristal bileşik 

eklendiğinde ise dielektrik sabitinin gerçek kısmının azaldığı gözlendi. 5CB 

nematik sıvı kristaline, LC katkısı ile Cole-Cole eğrilerinin çapı, dielektrik dayanım 
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ve εmax verilerinde artış gözlenirken, Cr katkısı ile azalma olduğu görüldü. Farklı 

konsatrasyonlarda hazırlanan karışımlarda, 5CB+LC’ nin dielektrik özelliklerinin 

iki sıvı kristal karışımında ve LC katkı oranının fazla olduğu durumda arttığı 

görüldü. Ek olarak, konsantrasyona bağlı olarak dielektrik dayanımın da arttığı 

belirlendi. 5CB’ ye LC katkısında dielektrik özelliklerinde iyileşme görülür iken Cr 

katkısında ise dielektrik özelliklerde azalma olduğu görülmüştür. 

 

Anahtar Kelimeler: Sıvı kristaller, dielektrik parametreler, kompozitler. 
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ABSTRACT 

 

 

Investigation of Morphological and Dielectric Properties 

of Liquid Crystals Exhibiting Different Mesophases 

Dilek ÖZÜKANAR 

 

Department of Physics 

Master of Science  

 

Supervisor: Prof. Dr. Nimet YILMAZ CANLI 

Co-supervisor: Asst. Prof. Dr. Asuman BOZKURT AŞIKOĞLU 

 

The most commonly used type of liquid crystals in applications are nematic liquid 

crystals. 

The molecules of nematic liquid crystals have the least order compared to other 

liquid crystals. This makes them respond to external influences in a short time. 

These properties make nematic liquid crystals useful in applications. Such liquid 

crystals are used by doping with different LC materials to obtain better electro-

optical properties suitable for applications. In this study, all dielectric properties of 

5CB nematic liquid crystal doped with two compounds with similar molecular 

structure (LC and Cr) with different number of aromatic rings were investigated. 

Dielectric parameters (ε, ε, Δε (dielectric power), fr (relaxation frequency)) were 

determined at room temperature using the dielectric spectroscopy method. It was 

observed that when 2% and 5% liquid crystal compound was added to the 5CB 

nematic liquid crystal, the value of the real part of the dielectric constant (ε) 

increased, and when the crystal compound was added, the real part of the dielectric 

constant decreased. While an increase in the diameter of the Cole-Cole curves, 

dielectric strength and εmax  data was observed with the addition of LC to the 5CB 
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nematic liquid crystal, a decrease was observed with the addition of Cr. In the 

mixtures prepared at different concentrations, it was observed that the dielectric 

properties of 5CB+LC increased in the mixture of two liquid crystals and when the 

LC additive ratio was high. Additionally, it was determined that dielectric strength 

increased depending on concentration. While there was an improvement in 

dielectric properties with LC addition to 5CB, a decrease in dielectric properties 

was observed with Cr addition. 

Keywords: Liquid crystals, dielectric parameters, composites. 
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1 
GİRİŞ 

1.1 Literatür Özeti 

Sıvı kristaller, 19. yüzyılın sonlarına doğru keşfedilmiştir [1]. Yakın zamanda 

keşfedilmelerine rağmen birçok bilim insanının ilgisini çekmiş ve araştırmalarına 

konu olmuştur [2, 3]. 

Sıvı kristal moleküller, katı kristallerin özelliklerine sahip olmakla birlikte aynı 

zamanda sıvıların akışkanlık özelliğine de sahiptirler. Yönelimsel düzene de sahip 

olmalarından kaynaklı optik, mekanik, fiziksel ve elektriksel özelliklerinde değişim 

göstermektedirler. Sıvı kristallerin sahip oldukları bu özellikler sayesinde sıvı 

kristal cihaz uygulamalarında da büyük oranda gelişme sağlanmıştır [4, 5]. 20. 

yüzyılın son yılarından itibaren sıvı kristallerin ileri teknolojik uygulamalarda 

kullanılabilmesi için araştırmalar yapılmaya başlanmıştır [6, 7]. Farklı geometriye 

sahip olan sıvı kristallerin keşfiyle sıvı kristallerin sentez ve karakterizasyon 

yöntemleri üzerinde yeni çalışmalar yapılmasının önünü açılmıştır [8, 9]. 

Sıvı kristaller, katıların ve sıvıların özelliklerini gösterdiklerinden dolayı 

moleküllerinin davranışları çeşitlidir. Bu durum bilim insanlarını, sıvı kristallerin 

farklı yönlerini de incelemesinin önünü açmıştır. Sonuçta birçok bilgi elde edilmiş 

olup uygulamaları oldukça geniş bir alana yayılmıştır. 

Sıvı kristaller birbirlerinden farklı özelliği olan anizotropik mezofazlar gösterirler. 

Bu mezofazların oluşumunda farklı tekstür görüntüleri elde edilir. Tekstürler sıvı 

kristallerin mezomorfik, optik, morfolojik ve yapısal özellikleri hakkında bilgi 

verirler. Dış etkilere karşı hassastırlar [10, 11]. Bu tekstürlerin incelenmesi, sıvı 

kristallerin yapısı hakkında daha ayrıntılı bilgi sahibi olmayı sağlar. 

Sıvı kristallerde, mezofazların arasında faz geçişleri gözlenir. Bu faz geçişlerinde 

yapı, simetri ve fiziksel özelliklerinde değişim görülür [10, 12, 13]. Bu geçiş ve 

değişimlerin incelenmesi fiziksel olarak anizotropik ve izotropik fazlar arasında 

olmasından dolayı ayrı bir önem taşır. Faz geçişleri 1. derece ve 2. derece geçişler 

olarak ayrılabilir. 1. derece faz geçişleri Smektik, Kolesterik ve Nematik fazlar ile 
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İzotropik sıvı faz arasında meydana gelmektedir. 2. derece faz geçişlerin de 

mezofaz ile izotropik sıvı arasındaki geçişleri araştırılmaktadır [14]. 

Farklı özelliklere sahip yeni sıvı kristal mezogenlerin sentezlenmesi ve fiziksel 

özelliklerinin incelenmesi malzeme bilimi ve bunların uygulamaları açısından 

önemli bir yere sahiptir. Sıvı kristaller hakkında güncel olarak 

nitelendirebileceğimiz bu çalışmalar, teknolojik uygulamalar ve bilimsel 

araştırmalar açısından önemlidir [14]. 

Yapılan çalışmalarda sıvı kristallerin tensör ve anizotropi, manyetik, optiksel ve 

dielektrik özellikleri, akışkanlık ve viskozite, difüzyon, elastisite özellikleri, 

kusurlar ve tekstürler görüntüleri bilim insanları tarafından incelenmiştir. Bu 

fiziksel ve kimyasal özellikler sıvı kristallerin karakterizasyonlarının doğru 

yapılması adına da önemlidir [15].  

Sıvı kristal moleküllerin yönelimleri, elektro-optik davranışları ile belirlenir ve 

moleküller dış etkiler ve molekül etkileşmeler ile yeniden yönelim gösterebilir. 

Karakterizasyon yöntemleri, sıvı kristallerin fiziksel ve kimyasal özelliklerine göre 

değişiklik gösterir. Kırılma indisi, empedans ve dielektrik spektroskopisi gibi 

yöntemler, sıvı kristallerin elektro-optiksel özelliklerini belirlemek için kullanılan 

önemli metotlardır [15, 16-20]. İlk olarak boya ve polimer katkılanmış sıvı kristaller 

ile elektro-optik özellikler başta olmak üzere bilim insanları, sıvı kristallerin farklı 

fiziksel özellikleri üzerine çalışmalar yapmıştır [21-26]. Ülkemizde de sıvı 

kristaller üzerine birçok çalışma yürütülmüştür [27-40]. 

Bu yöntemlerden tez çalışması kapsamında da kullanılan dielektrik spektroskopisi, 

hassas ölçüm sonuçları sağlaması açısından önemli bir yere sahiptir. Dielektrik 

spektroskopisi, bir elektrik alan altında malzemenin davranışını inceler ve 

malzemenin uygulanan alana vermiş olduğu cevabı, uygulanan alan fonksiyonuna 

bağlı olarak ölçer [41]. 

1.2 Tezin Amacı 

Sıvı kristal (LC), molekülleri katıların özelliklerinden optik ve elektrik anizotropi 

sıvıların özelliklerinden moleküler akışkanlığı gösterirler. Sıcaklık değişimine bağlı 

olarak çeşitli mezofaz sergileyen sıvı kristallerin faz geçiş sıcaklıkları, mezofazların 
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oluşum sıcaklık aralıklarının bilinmesi uygulamalarda yol gösterici olmaktadır 

[14]. 

Bu tez çalışmasında malzemelerin incelenmesi Dielektrik Spektroskopi tekniği 

kullanılarak yapılacaktır. Geniş bir sıcaklık ve frekans aralığı kullanılarak tüm faz 

geçişleri üzerinden dielektrik özelliklerini incelemek amaçlanmaktadır. Elde edilen 

ölçüm sonuçlarından kompleks dielektrik sabitinin reel ve sanal kısımları, 

dielektrik rahatlama ve Cole–Cole analizleri, iletkenlik mekanizmaları ve belirli 

frekanslardaki s parametreleri elde edilecektir. Elde ettiğimiz veriler bize 

malzemelerimizin farklı ve yeni birçok özelliğini göstermiş ve farklı alanlarda 

uygulanabilirliğinin analiz edilmesini sağlamıştır.  

1.3 Hipotez 

Kristal (Cr) ve sıvı kristal (LC) bileşikleri kimya grubu tarafından yeni sentezlenmiş 

malzemelerdir. Sentezlenen yeni malzemeler (Cr ve LC) arasındaki fark aromatik 

halka sayılarıdır. 5CB ticari sıvı kristali içerisine farklı oranlarda Cr ve LC 

malzemeler eklenmiştir. Oda sıcaklığında ölçümler yapılarak, geniş frekans 

aralığında dielektrik özellikleri incelenmiştir.   
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2 
SIVI KRİSTALLER 

2.1 Sıvı Kristallerin Tarihçesi 

Maddeleri anlamaya çalışan bilim insanları, çok sayıda çalışmalar yürütmüşlerdir. 

Ulaştıkları sonuçlarda maddelerin atom ve moleküllerden oluştuğunu ve bunların 

farklı şekillerde bir araya geldiklerini görmüşlerdir. Maddenin sahip olduğu her bir 

durumu “faz” olarak belirtmişlerdir. Bilim insanları maddeyi katı, sıvı ve gaz olmak 

üzere üç faz olarak sınıflandırmışlardır. Bu sınıflandırmayı sıcaklık değişimi 

altındaki davranışlarına göre yapılmıştır [42]. 

Genellikle fen bilimlerinde kullanılan “faz” terimi, bir maddenin fiziksel 

özelliklerinin her noktada aynı olduğu bölgeyi tanımlar. Her bir faz bölgesinde 

atomların serbestlik dereceleri, molekül düzenleri ve dağılımları farklıdır [43]. 

Sıvı kristaller, her ne kadar yakın tarihimizde yaygın olarak kullanılmaya 

başlamışlarsa da keşifleri birkaç yüzyıl öncesine dayanmaktadır. 19. yüzyıl 

ortalarında sinir lifleri üzerinde çalışmalar yapan Virchow, Mettenheimer ve 

Valentin, sinir liflerini su içerisine bıraktıklarında akışkan hale geldiğini ve suyu 

polarize olmuş bir ışık ile aydınlattıklarında daha önceki gözlemlerinden farklı bir 

sonuç görmüşlerdir. Ancak yeni bir faz olduğunu düşünmemişlerdir. 1877 yılında 

ise Otto Lehmann çalışmalarında ısıtıcılı polarize mikroskop ile malzemelerdeki 

faz geçişleri üzerine çalışmalar yapmıştır. Malzemeyi soğutma işlemi 

gerçekleştirirken gördüğü malzeme sıvı halde iken şeffaf görüntüsünden önce 

bulanıklaşıp daha sonra katı hale geçmesini sıvı fazdan katı kristal faza geçerken 

meydana gelen bir yapı kusuru olarak anlamlandırmıştır [1, 4]. 

Tüm bu gelişmelerin üzerine 1888 yılında F. Reinitzer, kolesteril benzoat üzerinde 

yaptığı çalışmalar sırasında atmosferik basınç altında katı halde bulunurken bulanık 

bir sıvı haline dönüştüğünü, sıcaklığı arttırması durumunda 178oC ye ulaştığında 

ise ani bir şekilde berrak görünümlü bir sıvı haline geldiğini gözlemledi. Otto 

Lehmann’ın aksine gözlemlediği bulanık sıvının yeni bir faz olduğunu söyleyerek 

farklı bir fazdan bahsetmiş oldu. Yaptığı yayında ise diğerlerinden farklı olarak iki 

erime noktasının varlığı, dairesel polarize ışık yansıması yaptıkları ve ışık 



5 

 

polarizasyonunun yönünün döndürülebilir olduklarından bahsetmiştir. İlerleyen 

zamanlarda O. Lehmann maddenin bahsedilen bu yeni halini “sıvı kristaller” olarak 

adlandırmıştır. Bu zamana kadar yapılan bütün çalışmalar organik malzemeler ile 

yapılmıştır. 1890 yılında ise Getterman ve Ritscheke sentetik olarak üretilen 

malzemelerde de sıvı kristal özellikler görüldüğünü bildirmişlerdir [1, 4]. 

Yaptığı çalışma sonuçlarına göre George Friedel 1922’ de malzemelerin her birinin 

farklı molekül düzenlerini göz önüne alarak sıvı kristalleri sınıflandırmıştır. Sıvı 

kristallerde bulunan kusurları ve elektrik alanın etkilerini de açıklamıştır. İkinci 

Dünya savaşı sırasında bilimsel çalışmalarda aksamalar olsa da artık sıvı kristaller 

hakkında daha da bilgi sahibi olunmuştur. 1940’ lı yılların sonlarında yeniden sıvı 

kristaller üzerinde çalışmalara devam eden bilim insanları, bu fazı gösteren 

malzemelerin de nasıl sentezleneceği hakkında daha da bilgi sahibi olmuşlardır. 

Yıl 1968’ i gösterdiğinde artık sıvı kristal göstergeler ilk defa kamuoyuna 

gösterildiler. Artık sıvı kristallerin farklı birçok özelliğinin bulunmasından ve ticari 

açıdan önemli görülmesinden dolayı daha çok ilgilenilmeye başlanmıştı. 

1991 yılında sıvı kristaller üzerindeki çalışmalarından dolayı Pierre-Gilles de 

Gennes Nobel ödülü almıştır [1, 2, 42]. 

Birçok farklı uygulama alanı bulunan ve önemi daha da anlaşılan sıvı kristaller 

üzerinde çalışmalar devam etmekte olup, bunların özelliklerinin de ayrıntılı bir 

biçimde belirlenmesi büyük önem arz etmektedir. 

2.2 Sıvı Kristallerin Tanımı ve Özellikleri 

Maddelerin katı halde molekül ya da atomları belirli bir düzen halindedir ve titreşim 

yaparak hareket ederler. Sıvı halde ise molekülleri ve atomları katılara göre daha 

düzensiz haldedir, titreşim hareketine ek olarak dönme ve öteleme hareketi de 

yaparlar. Maddelerin yapısı hakkında bildiğimiz bu hal durumlarının dışında bazı 

organik malzemelerin katı hal ve sıvı hal değişimleri sırasında farklı bir faz daha 

gözlenir. Bu geçiş fazlarının simetri ve mekanik özellikleri katı ile sıvı arasındadır. 

Bundan dolayı bu maddeler sıvı kristal olarak tanımlanırlar. Sıvı kristal ara fazlar 

mezofaz olarak adlandırılırlar.  
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Şekil 2.1 Sıvı kristal faza sahip malzemenin sıcaklığa bağlı faz geçişi [21] 

Şekil 2.1’de sıcaklığa bağlı olarak katı ve sıvı arasındaki faz geçişi verilmiştir. 

Sıcaklık arttıkça katı yapıda olan malzemenin erimeye başlayarak moleküller 

arasındaki düzen bozulmaya başlar.Sıvı hale geçerken molleküller ya da atomlar 

anizotropik durumdan izotropik duruma geçiş sağlar. Bu iki durum arasında madde 

sıvı kristal yapıda bulunur. Sıvı kristal faz ne katılar gibi net bir düzene sahiptir ne 

de sıvılar kadar düzensiz bir yapıdadırlar. Sıvı kristal faza sahip maddeleri sıvı 

fazda soğutma işlemine tabi tutarsak tekrar katı faz haline dönecektir [43, 44]. 

Maddelerin katıdan sıvıya geçiş sıcaklığı  “erime sıcaklığı”, sıvı kristal halden sıvı 

hale geçerkenki sıcaklığı “berraklaşma sıcaklığı” olarak isimlendirilir. Sıvı kristal 

maddeler viskoz halde iken sıcaklığın artmasıyla saydam hale gelip sıvı faza 

geçerler [45, 46]. 

Sıvı kristaller, katı ve sıvı  arasında olan özel bir düzene sahiptirler ve her iki fazın 

da özelliklerini üzeinde bulundururlar [48, 49]. 

Sıvı kristaller, katıların ve sıvıların özelliklerini bir arada bulundurmasının yanı sıra 

kendisine has bazı özellikleri de vardır. Normal manyetik veya elektrik alan altında 

mono kristal oluşturma, katılarda ve sıvılarda olmayan seviyede optik aktivasyon, 

ısıya karşı hassasiyet ve renk değişikliginin bu özelliklerden olduğunu 

söyleyebiliriz [21]. 

2.3 Sıvı Kristallerin Molekül Yapıları  

Sıvı kristallerin genel bir molekül yapısı Şekil 2.2’de verilmiştir. A ve A’ ile 

gösterilen yapılar (aromatik halkalar) siklo-hegzan, trifenil, bifenil gibi yapılardır. 

Bu aromatik halka moleküllerinin uzunluğuna bağlı olarak sıvı kristallerin erime 

noktaları değişmektedir. R (yan zincir) alkil, alkoksi, alkenil grubu bileşiklerdir ve 



7 

 

sıvı kristal fazların geçiş sıcaklığına etki ederler. R’ (terminal grup) alkil, alkoksi, 

siyano ve nitro benzeri yapılardan oluşurlar. Sıvı kristal moleküllerinin optik 

özellikleri ve eşik voltajlarını etkiler. X ile gösterilen grup (bağlayıcı grup) etilen 

ester gibi yapılardan oluşmakta ve sıvı kristal moleküllerinin faz geçiş sıcaklığını 

ve çift kırılma gibi özelliklerini etkilemektedir [50, 51]. 

 

Şekil 2.2 Bir sıvı kristal molekülünün genel yapısı [52] 

Sıvı kristal moleküllerin yapısı ince ve uzundur. Bu yapıya benzer şekilde oyuklu 

başka bir yüzeyle karşılaştıklarında bu oyuklar doğrultusunda sıralanmaya geçme 

eğilimi gösterirler. 

2.4 Sıvı Kristallerin Sınıflandırılması 

Sıvı kristaller sıcaklık değişimleriyle birlikte katılar ve sıvılar arasında değişik 

özellikler gösterirler. Bu özelliklere göre de farklı şekillerde sınıflandırmalar 

yapılmaktadır.  

 

Şekil 2.3 Sıvı kristallerin sınıflandırması 
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Yaygın olan sınıflandırmaları katı hal düzeninin bozulma prensibine göre 

yapılmaktadır. Şekil 2.3’te görüldüğü gibi sıvı kristaller mezofazların oluşma 

şekillerine göre ve moleküllerinin geometrik yapılarına göre gruplara ayrılmıştır. 

Mezofaz Oluşturma Şekillerine Göre Sıvı Kristallerin Sınıflandırılması 

Sıvı kristaller, mezofaz oluşumuna göre birçok farklı faz oluşturmalarına rağmen 

temelde iki faz çoğunlukta gözlenmektedir. Bunlardan birisi Termotropik mezofaz, 

diğeri Liyotropik mezofazlardır. 

Termotropik mezofaz gösteren sıvı kristaller sıcaklık değişiminin etkisiyle ortaya 

çıkarlar (Şekil 2.4). Isıtma ve soğutmada mezofazın kararlı ve kararsız olma 

durumlarına göre iki şekilde isimlendirilirler. Sıvı kristalin hem ısıtma işleminde 

hem de soğutma işleminde oluşan mezofazlar kararlıdırlar ve enansiyotropik olarak 

adlandırılırlar. Sadece soğutma işlemi sırasında mezofaz oluşuyorsa kararsızdırlar 

ve monotropik olarak isimlendirilirler [53, 54]. 

 

Şekil 2.4 Termotropik sıvı kristallerin faz geçişleri [21] 

Termotropik sıvı kristaller aynı zamanda molekül geometrileri göze alındığında 

Şekil 2.3’te de görüldüğü gibi üç temel sınıfla ayrılabilir. 

Liyotropik sıvı kristallerin, ise birden fazla organik bileşenden oluşan yapıları 

vardır. Molekül yapıları uzun zincirlidir. Liyotropiklerin yapıları genel olarak 

hidrofilik baş ve hidrofobik kuyruk kısmından oluşur [55, 56]. 

Liyotropik sıvı kristaller sıcaklık değişimi ve çözücü etkisine bağlı olarak faz 

değişimi gösterseler de çözünürlük daha etkilidir. Uygun bir çözücü kullanıldığında 

sıvı kristal hale geçerler [57]. Şekil 2.5’de görüldüğü gibi Liyotropik sıvı 

kristallerde farklı fazların meydana gelmesini çözücünün konsantrasyonundaki 

değişim sağlar [56]. 
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Şekil 2.5 Liyotropik sıvı kristallerin faz geçişleri [21] 

Sıvı  kristal fazın ortaya çıkmasında sıcaklığın ve konsantrasyonun ikisinin birlikte 

önemli olduğu sıvı kristal molekülleri amfotropik sıvı kristaller olarak 

adlandırılırlar.  

Molekül Geometrisine Göre Sıvı Kristallerin Sınıflandırılması  

Sıvı kristalleri sınıflandırmada göz önüne aldığımız bir diğer özellik de molekül 

geometrisinin yapısı olacaktır. Kovalent olmayan etkileşime sahip olmalarından 

dolayı çoğunlukla anizotropik şekillerde görülürler. 

Sınıflandırdığımızda temelde kalamitik(çubuksu), bent-core(muz tipli) ve diskotik 

(disk şeklinde) olmak üzere üç gruba ayrılırlar. Şekil 2.6’da molekül geometrisine 

göre sınıflandırılmış sıvı kristallerin üç boyutlu gösterimi ve molekül yapıları 

verilimiştir. 

  

Şekil 2.6 (a) Kalamitik(Çubuksu),  (b) Bent_Core(Muz şekilli), (c) Diskotik(Disk 

şekilli) sıvı kristallerin molekül geometrisine göre sınıflandırması [21] 

Kalamitik Sıvı Kristaller  

Kalamitikler, en yaygın sıvı kristal molekül çeşididir. Sıvı kristallerin büyük bir 

grubunu oluştururlar. İlk keşfedilen sıvı kristal yapılardır. Çubuk şeklinde bulunan 
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molekül yapılarında uzunluk ve genişlik farklılığı görülür. Bu durum gerekli 

molekül anizotropisi sağlanır. Örnek bir kalamitik sıvı kristalin molekül yapısı 

Şekil2.7’de verilmiştir. 

 

Şekil 2.7 Kalamitik sıvı kristal molekülü [58] 

Kalamitik sıvı kristaller ara faz oluşumlarına göre nematik, smektik ve kolesterik 

olarak üç ayrı grupta incelenebilir. 

Nematik sıvı kristaller 

Nematik sıvı kristaller, polarizasyon mikroskobunda incelendiklerinde 

tekstürlerinin ipliksi bir yapıda olduğu görülür. İsmi Yunanca’da iplik anlamına 

gelen ‘nematos’ kelimesinden türetilmiş ve ilk defa Friedel tarafından kullanılmıştır 

[59]. Sıvı kristaller arasında en az düzene sahip ve sıvı faza en yakın ara fazdır. 

 

Şekil 2.8 (a) Nematik sıvı kristallerin şematik görünümü ve yönelim düzeni [60] 

(b) Nematik sıvı kristale ait tekstür örneği [61] 

Nematik sıvı kristallerin molekülleri konumsal düzene sahip değildir. Kütle 

merkezleri rastgele dizilmiş olmasına rağmen, moleküller uzun erişimli bir 
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yönelimsel düzene sahiptir. Moleküller Şekil 2.8 (a)’da görüldüğü gibi moleküler 

ortalama bir yönelim doğrultusunda yönelirler ve bu  𝑛̂ vektörü ile gösterilir [21]. 

Moleküllerinden herhangi birisinin konumu; 

𝑆 =
1

2
˂3𝑐𝑜𝑠2Ɵ − 1˃       (2.1) 

 

ile verilen düzen parametresi ile bulunur [14]. 

Moleküllerinin ortalama bir yönelim gösterdiği bu ara fazda viskozite düşük 

olduğundan moleküller üç yönde hareket edebilir ve bir eksen etrafında dönebilir. 

Bu hareket yeteneği sayesinde moleküllerin yönelim doğrultuları elektrik alan, 

manyetik alan, basınç, sıcaklık gibi dışarıdan uygulanan etkilerle kolaylıkla 

değişebilir. Anizotropik özelliklerinden dolayı optik eksen ve bu eksene dik 

doğrultuda kırılma indisleri ölçüldüğünde arasında faz farkı meydana gelir. Bu faz 

farkı sayesinde çift kırılma özelliği ortaya çıkar [49]. Optik özelliklerinden 

kaynaklanan anizotropi ve elektrik alana çok kısa sürede cevap vermelerinden 

dolayı elektro-optik cihazlarda yaygın bir kullanıma sahiptir. 

Smektik Sıvı Kristaller 

Smektik sıvı kristaller, ismini Yunanca sabun anlamına gelen ‘smectos’ 

kelimesinden almıştır. Termotropik sıvı kristaller içerisinde en yoğun faz ve 

nematiklerden daha düzenli yapıya sahiptirler [62, 63]. Maddeler katı fazda iken ısı 

verilmeye başlandığında ilk ortaya çıkan ara fazdır. Bu fazda moleküllerin 

yerleşimi katmanlıdır ve moleküllerin uzun eksenleri katman düzlemine dik olacak 

şekilde yerleşirler. Moleküller bu katmanlar içinde belli aralıklarda yerleşirken ve 

aynı doğrultu boyunca yönelirler [21]. Moleküller kendi etrafında dönerek hareket 

etseler de katmanlar arasında geçişleri çok azdır [64]. 

Nematik fazın aksine smektik fazda bulunan sıvı kristaller moleküllerin 

katmanlardaki düzenine göre çeşitli sınıflara ayrılmaktadır. Bilindiği kadar on iki 

adet (SmA, SmB, ...M) farklı smektik faz yapısı bulunsa da çoğunlukla SmA, SmB 

ve SmC olmak üzere üç grup gözlenmiştir [5, 21, 65]. 

SmektikA (SmA) mezofazında moleküllerin eğimi söz konusu değildir. Konumsal 

bir düzene sahip olmamasına rağmen tabakaları eşit mesafededir. Sıvı kristal 
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nematik halde veya izotropik halde iken soğutma ile SmA fazı görülebilir. 

Polarizasyon mikroskobunda yelpaze şeklinde bir görünümü vardır [66]. 

Şekil 2.9’da SmA mezofazına ait molekül yönelimleri ve bir tekstür görüntüsü 

verilmiştir. 

                                       

Şekil 2.9 (a) Smektik A sıvı kristalinin şematik görünümü ve yönelim düzeni [67] 

(b) Smektik A sıvı kristale ait tekstür örneği [68] 

Smektik B (SmB) mezofazında moleküller hekzagonal şekilde konumlanmıştır ve 

SmA mezofazına göre daha düzenli haldedir. Sıvı kristal olmalarına rağmen katı 

kristallere benzerler (Şekil 2.10). 

                   

Şekil 2.10 (a) Smektik B sıvı kristalinin şematik görünümü ve moleküllerin 

yönelim düzeni [67] (b) Smektik B sıvı kristale ait tekstür örneği [69] 
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Smektik C (SmC) mezofazı SmA mezofazına benzemesine rağmen molekülleri 

tabaka normaline belirli bir açı yaparak yönelmişlerdir. Smektik mezofazların en 

düzenlileridir [66]. Bu yapı X-Ray saçılması sonucunda gözlemlenmiştir. 

Moleküler uzunlukları tabaka kalınlığından daha fazladır. Bu faz optiksel olarak 

çift eksenlidir [21]. Şekil 2.11’de SmC molekül yönelimleri ve tekstür görüntüsü 

örneği verilmiştir. 

 

Şekil 2.11 (a) Smektik C sıvı kristalinin moleküllerin yönelim düzeni [67] 

(b) Smektik C sıvı kristale ait tekstür örneği [70] 

Bilim insanları çoğunlukla SmA ve SmC fazlarını kullanırlar. Smektik sıvı 

kristaller akışkanlığa karşı direnci fazla olduğu için teknolojik uygulamaları daha 

azdır [71]. 

Kolesterik Sıvı Kristaller 

Kolesterik sıvı kristaller, nematik özellik gösteren sıvı kristallere  bir miktar kiral 

molekül eklenmesi ile oluşturulurlar. Aynı zamanda “kiral nematik sıvı kristal” 

olarak da adlandırılırlar. Fiziksel özellikleri nematik sıvı kristallere benzemekle 

birlikte moleküller katman halinde dizilmiş ve moleküllerin yönelimleri, her 

katmanda ufak da olsa farklı açılarda bulunmaktadırlar. DNA yapısı bu tür sıvı 

kristallerin güzel örneğidir [71]. 

Şekil 2.12’de Kolesterik bir sıvı kristale ait bir yapının molekül yönelimleri ve 

örnek bir tekstür görüntüsü verilmiştir. Burada görüldüğü üzere katmanlar halinde 

bulunan sıvı kristal molekülleri 𝑛̂  (direktör) doğrultusunda yönelirler.Yönelimler 

her katmandaki moleküller için aynı olup, katmanlar değiştikçe  farklı açılarda 
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yönelim sergiledikleri görülür. Böylece moleküller heliks (sarmal) bir yapı halini 

alırlar. ‘p’ harfi ile tanımlanan helis adımı, moleküllerin 3600C turlarını 

tamamladığı tabakalar arasındaki mesafeye eşittir [50,52,72]. Bu mesafe sıcaklık 

artması ile azalır [66]. 

                             

Şekil 2.12 Kolesterik kristallerin (a) molekül yönelimleri (b) polarize mikroskop 

görüntüsü [88] 

p helis adımı, görünür ışığın dalga boyu ile karşılaştırılabilir ölçektedir. Sıcaklık  

veya çeşitli dış etkenler ile değişiklik gösterir. Üzerlerine düşen ışığı yansıtıarak 

renk değişikliği gösterirler. Dairesel polarize ışığı seçimli olarak yansıtırlar. 

Sahip oldukları bu özellikleri nedeniyle bir çok teknolojik uygulamaları mevcuttur. 

Sıcaklık sensörleri, hastalıklı dokuların teşhisi, akıllı camlar, elektrik 

devrelerindeki yada mikro yapıların kusurlarını incelemede bu malzemelerden 

yararlanılmaktadır [21,73,74]. 

Buraya kadar bahsedilen kalamitik sıvı kristal çeşitlerinin molekül yönelimleri 

Şekil 2.13’de verilmiş olup aralarındaki yönelim farkları daha net bir şekikde 

karşılaştırılabilir. 
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Şekil 2.13 Nematik, simektik ve kolesterik sıvı kristallerin molekül düzenleri [21] 

Bent - Core (Muz Tipi) Sıvı Kristaller  

Bent-Core sıvı kristaller, bilim insanlarının yaptığı çalışmalarda ilk 

gözlemlendiğinde kalamitik sıvı kristaller olarak düşünülmüşlerdir. Çalışmaların 

devamında molekül yapılarının farklı olduğu görülmüştür [75,76]. 

Muz şeklinde olan bu sıvı kristaller, iki esnek kuyruk ve bükülmüş merkezde olan 

aromatik bir kısımdan oluşur [77]. Bu sıvı kristaller kuyruk uzunluklarına göre 

çeşitli fazlara ayrılırlar. Bunlar B1, B2, B3, B4, B5, B6 ve B7 olarak isimlendirilirler. 

B1 faz yapı olarak üst üste yığılmış sütun biçiminde görülürler ve kolumnar oalrak 

da isimlendirilirler. 

B2 faz yapısında SmC özelliği gösterirler, polar düzendedir. 

B3 faz yapısında kristal yapıya benzemektedir. 

B4 fazı B3 fazının soğutulması sonucu görülür. Sıvı kristaller arasındaki en düşük 

sıcsklıkta görülen fazdır. 

B5 fazı ferroelektrik ve antiferroelektrik özelliklerin de görüldüğü çeşitli alt 

fazlarını bulundurur. 

B6 , B1 fazı ısıtıldığında gözlenir. 

B7 fazı, bir SmC fazıdır [78]. 

Şekil 2.14’de muz şekili sıvı kristallerin genel molekül yapısı verilmiştir. 
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Şekil 2.14 Muz şekilli sıvı kristallerin molekül yapısı [80] 

Diskotik (Disk Şekilli) Sıvı Kristaller 

İlk olarak Chandrasekhar disk şeklindeki molekülleri gözlemlemiştir. Bununla 

birlikte birçok molekül sentezleyerek mesomorfik özelliklerini incelemiştir [14]. 

Molekül yapıları esnek ve hareketli bir zincir ve aromatik bir çekirdek barındırır 

[14, 38]. Disk şeklindeki moleküller üst üste birikerek kolon şeklinde oluşurlar. 

Eğilmiş veya dik olmalarının yanı sıra, altıgen ya da dörtgen şekilde bulunabilirler 

[75]. Şekil 2.15’de diskotik faz gösteren sıvı kristallerin genel molekül yapıları 

verilmiştir [80, 81]. 
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Şekil.2.15 Diskotik sıvı kristallerin molekül yapıları [80] 

Şekil 2.16’ya bakıldığında bent-core ve diskotik sıvı kristallerin şematik gösterimi 

görülmektedir. 

 

 

Şekil 2.16 Bent-core ve diskotik sıvı kristallerin şematik gösterimi [79] 

2.4 Sıvı Kristallerin Fiziksel Özellikleri  

Sıvı kristal moleküller, ortak olarak kabul edilen uzun eksenli olma, çift kutup 

yapısı, kolay bir şekilde polarize olabilme, eksen eğilmezliği gibi birçok özelliğe 

sahiptirler. Moleküler yönelim göstermeleri sıvı kristallerin en önemli ayırt edici 

özelliğidir. Akışkanlıkları molekül yönelimleri ile yönelim düzenleri ise S ile 

gösterilen düzen parametresi ile açıklanmaktadır [4, 96]. 

Sıcaklık artışına bağlı sıvı kristal moleküllerde hareketlerinin hızlanması ile kinetik 

enerjileri de artar. Sıvı kristal molekülleri sıcaklık ile değişim gösterir. Bu olay 

“anizotropi” olarak adlandırılır. Bu durumda sıvı kristaller bir doğrultu boyunca 

yönelim gösterirler. Anizotropik özellikleri sayesinde, ölçülen yöne bağlı olarak 
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değişiklik gösterirler. Sıvı kristaller üzerine elektrik ya da manyetik alan etki 

ettirildiğinde, moleküller bu alanların uygulanma yönlerine bağlı farklı davranışlar 

sergiler. Bu anizotropik özelliklerinden dolayı bilimsel çalışma ve teknolojide 

tercih edilirler [4,96]. 

Sıvı Kristallerin Optik Özellikleri 

Sıvı kristaller, anizotropik yapılarından kaynaklı olarak çift kırılmaya sebep olurlar. 

Sıvı kristaller elektrik ve manyetik alan gibi dışarıdan uygulanan etkilere karşı 

hassastırlar ve molekül yönelimleri de anizotropik özellikleri nedeniyle 

değişebilmektedir. 

Sıvı kristallerin yönelim şekilleri, tabakalar arasındaki konumlarına göre incelenir. 

Sıvı kristallerin molekülleri yüzey ile etkileşimleri sonucu bir yönde yönelim 

gösterebilirler. Planar ve homeotropik olarak isimlendirilen yönelim şekillerinin 

şeması Şekil 2.17’de verilmiştir. 

 

Şekil 2.17  Sıvı  kristallerin (a) Planar (b) homeotropik  yönelim şekilleri [82] 

Planar yönelimde sıvı kristaller yüzeye paralel olarak yönelirken, homeotropik 

yönelimde yüzeye dik olarak yönelim gösterirler.  

Sıvı kristaller, uygulanan elektrik alan ve manyetik alan yönlerine bağlı doğrultu 

vektörlerine göre farklı şekilde davranır. Bu durum ışığın elektromanyetik bir dalga 

olmasından kaynaklıdır.  Polarize olmayan bir ışık demeti, sıvı kristal gibi çift kırıcı 

özelliği olan bir malzeme boyunca ilerlerken, elektrik alan vektörünün dik olarak 

yöneldiği ortamda olağan ve olağan dışı ışına ayrılır [83]. Şekil 2.18’de çift kırılma 

için şematik bir gösterim verilmiştir. 
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Şekil 2.18 Polarize olmayan bir ışığın sıvı kristal ortamda davranışı [84] 

Olağan ışın, ortam içerisinde Snell yasasına göre hareket eder. Farklı yönlerde 

yayılan bu iki ışının polarizasyonları birbirine diktir. Çift kırıcı ortamda farklı 

hızlarda ilerler ve kırılma indisleri de farklıdır [48,54].  

Olağan ışın, Snell yasasına göre hareket eder. Bu iki ışın farklı yönlerde yayılırlar 

ve polarizasyonları birbirine diktir. İki ışın çift kırıcı ortamda farklı hızlarla hareket 

ettiklerinden dolayı farklı kırılma indislerine sahiptir. Burada ışınların farklı 

ilerlemelerinden dolayı bir faz farkı meydana gelir [48, 54].   

Elektrik ve Manyetik Özellikler 

Sürekli elektriksel çift kutup bulunduran sıvı kristal molekülüne (dipol), elektrik 

alan uygulanırsa dipolleri elektrik alan yönünde yönlendirir. Bu durumda sıvı 

kristalin doğrultu vektörü uygulanan elektrik alan vektörü ile aynı yöne gelir. Katı 

ve sıvılarda molekül yapılarından dolayı bu mümkün olmasa da sıvı kristallerde çok 

az bir elektrik alanla doğrultu vektörü yeniden yönlendirilebilirler [84]. 

Sıvı kristallerin moleküllerine dik elektriksel dipoller, moleküllerin genişlik ve 

uzunluğu boyunca derece derece değişir. Doğrultu vektörünü değiştirebilmek için 

bazı sıvı kristallerde düşük elektrik alan yeterli olurken, bazılarında daha yüksek 

elektrik alana ihtiyaç duyarlar. Malzemeyi elektriksel olarak polarize etmenin 

ölçüsü olan ‘elektriksel duyarlılık’, birim kristal hacmi başına elektrik alan 

kuvvetine karşı dipol olarak tanımlanmıştır [85]. 

Maddeler, manyetik alan içinde davranışlarına göre paramanyetik ya da 

diyamanyetikler olarak sınıflandırılır. Sıvı kristaller de çoğu organik maddelerde 

olduğu gibi diyamanyetik özellik gösterirler. Uyguladığımız manyetik alanın 

etkisiyle manyetik alanın ters yönünde manyetik moment indüklenir. İndüklenen 
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manyetik momentin büyüklüğü uygulanan alanın   moleküllerin eksenlerine göre 

nasıl yöneldiğine bağlıdır [85]. 

Sıvı kristallerde manyetik etkileşimler, elektrik etkileşimlerden daha düşüktür. Bu 

sebepten elektromanyetik etkileşimlerde manyetik etkileşimler ihmal edilir. 

İndüklenen manyetik dipol momentler arasındaki etkileşimin zayıf olmasından 

kaynaklı da iç manyetik alan ihmal edilebilir [83]. 

Esneklik ve Akışkanlık Özellikleri 

Sıvı kristaller bir etki ile karşılaştıklarında moleküllerin, dönme ve bunu 

dengelemek üzere viskoz kuvvetler meydana gelmesinden kaynaklı titreşme ya da 

dalgalanma gerçekleşir. Titreşim ve dalgalanma hareketinden dolayı şekil değişimi 

gözlenir. Buna esneklik şekil değişimi adı verilir. Aynı zamanda sıvı kristallerde 

akışkanlık özellikleri meydana gelir. Molekül yönelimleri de akışkanlıklarından 

kaynaklanır. Dışarıdan bir alan uygulanması, sıvı kristal malzemenin içinde 

bulunduğu hacim sınırları ile etkileşimi ya da termal etkiler ortamdaki yerel 

doğrultuyu değiştirebilir [86].  

Dielektrik özellikleri 

Dielektrik özellikler sıvı kristal maddelerin önemli özeliklerinden birisidir. 

Dielektrik ölçümlerde sıvı kristallere ait moleküler dinamik ve rahatlama 

mekanizmaları. Mezofaz gösterirken bulunduğu sıcaklık aralığında hem katı hem 

de sıvı özellikleri gösterdiği için kendilerine özgün davranış sergiler. Ölçümlerden 

elde edilen frekansa bağlı ya da bağımsız dielektrik sabiti, rahatlama frekansı, kayıp 

sabiti gibi parametreler elektro-optik özelliklerinin belirlenmesini sağlar [87]. 

Dielektrikler Bölüm 3’ de konu edilerek ayrıntılı bir şekilde verilmiştir. 

2.5 Sıvı Kristallerin Uygulama Alanları  

Mezofaz (ara faz) gösteren sıvı kristal moleküller, sahip oldukları farklı birçok 

özellikleri ile bilimsel çalışmalar ve teknolojik uygulamalarda önemli bir yere 

sahiptir [15]. Molekülleri arasındaki etkileşimler çok zayıf oldukları için elektrik 

ve manyetik alan gibi dış etmenlere karşı molekül düzenlerinin kolayca değişmesi 

sıcaklık ve basınç sensörleri, holografik bilgi depolama sistemleri, açılır kapanır 

pencere gibi birçok farklı alanda kullanılmalarına olanak sağlamıştır. Nano 
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mertebede bulunan moleküller ile kolayca etkileşmeleri ve düşük voltaj 

uygulanabilirlikleri ile sıvı kristal gösterge cihazları (LCD televizyonlar), 

bilgisayar monitörleri, hesap makineleri, dijital saatler ve cep telefonu gibi 

uygulamalarda kullanılmalarını sağlamıştır [59,88]. 

Katı kristallerin ve sıvıların özelliklerini bir arada bulunduran sıvı kristaller ileri 

organik malzemelerdir ve organik yarı iletkenlerde, biyoaktif malzemelerde ve 

optiksel aygıt uygulamalarında kullanılırlar. 

Sıvı kristallerin güncel çalışmalarından bir tanesi de Covid-19 testlerinde 

kullanılmaları olmuştur. Salgın dönemlerinde hastalığın teşhisinde hızlı sonuç 

almak önem taşımaktadır. Bu sebeple sıvı kristal tabanlı teşhis kitleri tasarlanmış 

olup akıllı telefon uygulaması yardımıyla sonuç elde edilmesi amaçlanmıştır [89].  
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3 

DİELEKTRİK ÖZELLİKLER 

3.1 Dielektrik Malzemeler 

Malzemenin iletkenliği, dışarıdan uyguladığımız elektrik alan altındaki davranışı 

ile belirlenir. Dışarıdan bir elektrik alan uygulandığında malzeme elektriği 

iletiyorsa ‘iletken’, eğer dışarıdan bir elektrik alan uygulandığında elektriği 

iletmiyorsa ‘yalıtkan’ olarak adlandırılırlar. Dielektrikler ise elektrik akımını 

iletmeyen ya da çok az ileten malzemelerdir. Dışarıdan bir elektrik alan 

uygulandığında yalıtkanlar gibi davranırlar. Dielektrik malzemelerde bulunan 

yükler atomlarına çok sıkı bağlıdırlar ve hareket edemezler. Böylece üzerlerine 

uygulanan akımı da iletemezler. Sadece çok küçük moleküler yer değişimi yaparak 

kutuplanırlar [90, 91].  

Malzemelerin dielektrik özelliklerinin incelenmesi yeni çalışma ve uygulama 

alanlarının ortaya çıkmasına öncülük edecektir. 

3.2 Noktasal Yük Etkileşimleri  

Malzemelerin dielektrik özelliklerini incelerken elektrik ve manyetik özelikleri 

hakkında bilgi sahibi oluyoruz. Bu durumda elektriksel kuvvetlerle hareket eden 

yüklü parçacıkların hareketinden bahsedebiliriz. İletkenlerde serbest halde hareket 

eden elektronlar bulunurken yalıtkanlarda bu durum çoğunlukla görülmez. Ancak 

yüklü ya da yüksüz olması fark etmeksizin, başka bir yüklü cisimle etkileşime 

geçebilirler. Yalıtkanların moleküllerinin az da olsa hareket kabiliyeti 

bulundurmaları, yüklü cisimlerle etkileştiğinde net bir çekme kuvveti meydana 

getirir [92]. Yalıtkana temas eden yüklü cisim, zıt yükleri kendisine çekip aynı 

yükleri iter. Bu durum cisimler arasında net bir kuvvet oluşturur [92]. 
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Şekil 3.1 Noktasal iki yükün etkileşimi [92] 

Şekil 3.1’de aynı ve zıt yüklere sahip iki durumda aralarında oluşan elektrik kuvvet 

şematik olarak verilmiştir. Bu durumda ortaya çıkan elektrik kuvvetler Coulomb 

Yasası ile verilir. Bu yasaya göre yükler tarafından birbirine etkiyen kuvvetin 

büyüklüğü; 

𝐹 = 𝑘
|𝑞1. 𝑞2|

𝑟2
 

    

(3.1) 

                                                      F12=F21=F                                                         (3.2) 

olarak verilir. Formülde gördüğümüz k, orantı sabiti, q1 ve q2 yükler ve r  ise yükler 

arasındaki mesafedir. ε0 boşluğun geçirgenliği olarak tanımlanmak üzere k orantı 

sabiti, 1/4π𝜀0 ile ifade edilir. Bu yasada görüldüğü üzere, noktasal iki yükün 

oluşturduğu elektrik kuvvetin büyüklüğünün  yüklerin çarpmı ile doğru orantılı, 

yüklerin arasındaki mesafe ile ters orantılıdır [92]. 

Yüklü cisimlerin çevresinde elektrik alan oluşturduğunu bilmekteyiz. İki aynı yüke 

sahip cisim arasında oluşan kuvvet (F), cisimlerin oluşturduğu elektrik alandan 

kaynaklanmaktadır. Yüklü cisimlerin oluşturduğu elektrik alan kendisini etkilemez 

ancak çevresini ve diğer yüklü cisimleri etklileyerek bir kuvvet oluşturur. Bir 

noktada yüklü bir cismin oluşturduğu elektrik alan E⃗⃗ , F0
⃗⃗⃗⃗ q0⁄  ile verilir. Yüke 

etkiyen kuvvetin, etkilenen yüke oranı olarak açıklanır. Noktasal bir yükün elektrik 

alan büyüklüğü, 

𝐸⃗ =
1

4𝜋𝜀0

𝑞

𝑟2
 𝑟̂       (3.3) 

Verilen ifadede  E⃗⃗  , bir noktadaki değeri bilinebilir. Bu değer bir vektör alanını 

temsil eder. 
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Pozitif yüklerin elektrik alanları yükün dışına doğru, negatif yüklerin elektrik 

alanları ise yüke doğrudur. Mesafe ne kadar fazla ise alan da o kadar azalır. Elektrik 

alanı belirtmek için elektrik alan çizgileri kullanılır. Bu çizgiler gerçekte var 

olmayan hayali çizgilerdir. Elektrik alan çizgileri sık ise elektrik alan vektörü 

büyük, seyrek ise küçüktür. Bu çizgiler bulunduğu her bir noktada var olan elektrik 

alan vektörüne teğettir [92].  

Kondansatörler 

İki paralel iletken plakadan oluşan, yük depolamak için kullanılan devre 

sistemlerine kondansatör ya da kapasitör denir. Kondansatördeki iletken plakalar 

arasında elektrik alan oluşturacak kadar bir mesafe bulunur. İletken plakalar zıt 

yüklü ve yükleri birbirine eşittir. Kapasitörün çalışma sistemi elektrik alanın sabit 

ya da değişken olmasına göre değişir. 

 

Şekil 3.2 Boşluk kapasitörünün şekli 

İki plaka arasına bir potansiyel (V) uygulandığında plakalar arasında dik bir elektrik 

alan oluşacaktır. Oluşan bu elektrik alan; 

𝐸 =
𝑉

𝑑
 (3.4) 

Bir boşluk kondansatörü (Şekil 3.2), göz önüne aldığımızda kapasitenin değeri 

fiziksel özelliklerine bağlı olarak (3.5) eşitliği ile verilir. 

𝐶𝑜 =
𝜀0. 𝐴

𝑑
 (3.5) 

 

Düşünülenin aksine kondansatöre uygulanan potansiyel farkı arttırdığımızda 

depolanan yük miktarı artmayacaktır. Plakaların arasındaki uzaklık (d) ve yüzey 

alanı (A)  kapasite değerini etkiler. Kondansatör oluşturulurken plakaların yüzey 
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alanlarının aralarındaki boşluktan  çokça büyük olması, plakalar arasında düzgün 

bir elektrikalan oluşturup, düzgün olmayan elektrik alanı en aza indirmektir [93]. 

 

 

Şekil 3.3 Dielektrik kapasitörünün şekli 

İki iletken plakadan oluşan kondansatör  (Şekil 3.3), arasına dielektrik bir malzeme 

koduğumuzda malzeme ve iletken plakalar arasında yükler etkileşerek birbirini 

nötrlediğinde potansiyel farkta önce azalma meydanna gelecek, sonrasında 

uyguladığımız potansiyel fark ile plakaların arasındaki potansiyel fark eşitlenene 

kadar bir miktar daha yüklenmeye devam edecektir. Sonuçta kondansatörün  

yapısını değiştirmeden daha fazla yüklenmesi sağlanmış olunur. 

Böyle bir kondansatörde oluşan kapasite değeri,  ε,  ε ε0⁄   olmak üzere ; 

𝐶 = 𝐶0. (
𝜀

𝜀0
) = 𝐶0. 𝜀 (3.6) 

Boyutları sabit olan kondansatörde, plakalar arasında oluşturulabilecek maksimum 

elektrik alan şiddeti 𝜀 dielektrik sabitine bağlıdır [94]. 

3.3 Kutuplanma (Polarizasyon) 

Atomlar, merkezinde pozitif (+) ve etrafında negatif (-) yükler bulundurur. Bir 

atomu elektrik alan içerisine bırakırsak artı ve eksi yükler ayrılarak farklı yönlere 

çekileceklerdir [94].  

Dielektrik özellik gösteren bir malzemeyi elektrik alan içerisine koyduğumuzda, 

elektrik alan şiddetinden bağımsız ve frekans ile bağımlı olarak çok küçük yer 

değiştirme gösterir. Pozitif ve negatif yüklerin zıt noktalara çekilmesi ile atom 

dengelenir. Bu olay polarizasyon (kutuplanma) olarak adlandırılır. Sonuçta atomda 

dipol moment oluşmuştur. Baktığımızda doğada bulunan bazı moleküllerin 

kendiliğinden dipol moment bulundurduğunu görmekteyiz. 
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Dipol, birbirine eşit ve zıt yüklerin oluşturduğu bir yapıdır. Bu yapıda 

bahsedeceğimiz elektrik dipol momenti (p⃗ ) vektörel bir büyüklüktür. Negatif 

yükten pozitif yüke doğru verilir. 

                                                   𝑝 =  𝑞𝑑                                                                  (3.7) 

Denklemde, dipol moment vektörü (p), yükün büyüklüğü q ve yüzeyler arası 

uzaklık d ile verilmiştir. 

 

 

Şekil 3.4  Bir dipol momentin yönelimi (a) Elektrik alan yokken (b) Elektrik alan 

varken [92] 

Şekil 3.4’de elektrik alan yokken ve elektrik alan altında dipollerin davranışı 

gösterilmiştir. İletken plakalar arasında elektrik alan yokken dipoller rastgele 

dağılmıştır. Plakalara elektrik alan uyguladığımızda ise dipoller elektrik alan 

yönünde bir yönelim gösterirler [94]. 

 

Şekil 3.5 Elektrik alan altında negatif ve pozitif yüklere etki eden kuvvetler [92] 

Şekil 3.5’de elektrik alan altında bulunan bir dipole etkiyen kuvvetler verilmiştir. 

Bu alan altında kuvvetlerin etkisi ile dipol yapı yükler birbirine eşit uzaklıkta 

bulunan bir noktada dönmeye başlayacaktır. Dipollerin dönmesinden kaynaklı 

indüklenmiş elektrik alan oluşur [94,95]. 
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Kondansatörlerin plakaları arasında boşluk ya da dielektrik malzeme olması 

durumunda elektrik alanın oluşumunu ve dielektrik kondansatörünün daha fazla 

yüklenmesi Gauss Yasası ile açıklanabilir.  

Plakalar arasında boşluk ve dielektrik olduğu durumlarda Gauss Yüzeyleri Şekil 

3.6’da görülmektedir. 

 

Şekil 3.6 Plakalar arasında boşluk ve dielektrik varken oluşan gauss yüzeyi [92] 

Dielektrik kondansatör için Elektrik alan, 

𝐸 =
𝑄

𝜀0. 𝐴
 − 

𝑄′

𝜀0. 𝐴
 (3.8) 

Denklemi ile verilir. 

Elektrik alan, aynı zamanda  

𝐸 =
𝐸0

𝜀0
= 

𝑄

𝜀𝜀0. 𝐴
  (3.9) 

Olarak da yazılabilir. 

Denklem (3.8) ve (3.9) birbirine eşitlenirse, 

𝑄

𝜀𝜀0. 𝐴
=

𝑄

𝜀0. 𝐴
− 

𝑄′

𝜀0. 𝐴
 (3.10) 

Elde edilir. 

Bu denklemi sadeleştirdiğimizde; 
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𝑄

𝐴
= 𝜀0 ( 

𝑄

𝜀𝜀0𝐴
) + 

𝑄′

𝐴
 (3.11) 

Şeklinde yazabiliriz. 

Burada bulunan her bir değer vektör ile tanımlanabilir. 

𝐷 = 𝜀0. 𝐸 + 𝑃 (3.12) 

Şeklinde gösterilir. 

Burada D, deplasman vektörü E, elektrik alan vektörü ve P, polarizasyon 

vektörüdür. 

Polarizasyon vektörü, 

P = (𝜀 − 1) 𝜀0 E = Nα E’  (3.13) 

Olarak da verilebilir. N birim hacimde bulunan dipol moment sayısı, 𝜀 dielektrik 

sabiti, E  kondansatöre uygulanan elektrik alan, E’  yerel elektrik alan ve α polarlanma 

katsayısıdır [97-99]. 

Elektronik, atomik, yönelim ve ara yüzey (uzay yük) polarizasyonu olarak değişik 

şekillerde oluşabilir.  Bu farklılık malzeme yapısından dolayı oluşmaktadır.  

3.5 Dielektrik Relaksasyon Davranışları  

Polarizasyon etkileri, relaksasyon frekansı veya rezonans frekansı karakterindedir. 

Dielektrik relaksasyon moleküllerin iç yapısı veya moleküler düzenine bağlı olarak 

yönelme polarizasyonu ile ilişkili iken rezonans etkisi ise elektronik ya da atomik 

polarizasyonda görülür [14]. 

Dielektrik malzemenin moleküllerinin hareketinin ölçüsü ya da elektrik alan altında 

bir dipolün bir periyot süresi içinde yönelim yapması için geçen süre relaksasyon 

zamanı olarak tanımlanır. Relaksasyon frekansı, malzemenin rezonans frekansıdır. 

Eğer elektrik alan frekansı relaksasyon frekansından küçük olduğunda kutuplanma 

kolay bir şekilde meydana gelir ve elektrik alanı takip eder. Dielektrik kayıp ihmal 

edebileceğimiz kadar az olur. Frekansı arttırılıp relaksasyon bölgesine ulaştığında 
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kutuplanmanın alanla uyumu zorlanarak faz farkında artış meydana gelecektir ve 

kayıp maksimum olacaktır. Frekans artmaya devam ettiğinde kutuplanma 

oluşmayacak ve dielektrik sabiti azalacaktır. Kutuplanmanın olmadığı alanlarda 

herhangi bir dielektrik kayıp meydana gelmeyecektir [14]. 

Dielektrik özelliği bulunan malzemelerin relaksasyon (gevşeme) davranışlarının 

açıklanmasında birçok yaklaşım ve model bulunsa da en çok bilinen ve kullanılanın 

Debye ve Cole – Cole modelleri olduğu görülmektedir. 

Debye Modeli 

Tek relaksasyon davranışı bulunan sistemlerde kompleks dielektrik sabiti Debye 

eşitliği ile tanımlanır. Sistemlerin dielektrik parametrik değişimlerini frekansa 

bağlı olarak açıklar [49, 99, 100]. 

𝜏 =
1

2𝜋𝑓
 (3.14) 

Bu model, kompleks dielektrik sabitinin gerçek kısmı ve sanal kısmı arasındaki 

bağlantıyı ifade eden bir denklem içerir. Bu denklem bir yarım daire denklemidir 

(Şekil 3.7). 

 

Şekil 3.7  Dielektrikler için debye eğrisi [102] 

Debye modeli için açısal frekansa bağlı kompleks dielektrik sabiti; 

𝜀∗ = 𝜀∞ +
 𝜀𝑠  − 𝜀∞

1 + 𝑖𝜔𝜏
 (3.15) 
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Burada kompleks dielektrik sabitinin reel kısmı için yüksek frekans limiti 𝜀∞, düşük 

frekans limiti 𝜀𝑠, relaksasyon zamanı 𝜏 ile ifade edilir [101]. 

Cole Cole Modeli 

Debye modeli tek bir relaksasyona sahip sistemlerin kompleks dielektrik sabitini 

göstermekteydi. Cole Cole modelinde ise birden fazla relaksasyon davranışına 

sahip sistemlerin dielektrik sabitini açıklar.   

Debye modeli tek relaksasyon zamanlı iken Cole-Cole modeli birden fazla durulma 

zamanına sahip, polimer gibi uzun zincirli yapıların dielektrik parametrelerini 

açıklar. Bu modelde, tıpkı Debye modeli gibi tek relaksasyon zamanlı dielektrikler 

için bir yarı daire meydana gelir, yani Debye eşitliğini kapsar. Çoklu relaksasyon 

zamanına sahip dielektriklerin parametrelerinde ise grafiklerde merkezi 𝜀′′=0 

ekseni altında kalan bir yarı daire veya yay meydana gelir (Şekil 3.8) [102]. 

 

Şekil 3.8 Dielektrikler için Cole-Cole eğrisi [102] 
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4 

MATERYAL VE YÖNTEM 

4.1 İncelenen Sıvı Kristal Malzemeler 

Bu çalışmada (4-siyano-4'-pentilbifenil) (5CB) ticari nematik sıvı kristal malzeme 

ile beraberinde 4-((S)-3,7-dimetiloktiloksi) fenil 6-kloronikotinat (Cr) ve (4-[4-

((S)-3,7-dimetiloktiloksi) fenoksikarbonil] fenil 6-kloronikotinat (LC) malzemeler 

kullanılmıştır. Bu bileşiklerin molekül yapıları aşağıda Şekil 4.1’de gösterilmiştir.  

Her iki molekül, 4-((S)-3,7-dimetiloktiloksi) fenil 6-kloronikotinat ve (4-[4-((S)-

3,7-dimetiloktiloksi) fenoksikarbonil] fenil 6-kloronikotinat) araştırılmıştır. 4-((S)-

3,7- dimetiloktiloksi) fenil 6-kloronikotinat (Cr), mezomorfik olmayan bir davranış 

sergiler ve (4-[4-((S)-3,7-dimetiloktiloksi) fenoksikarbonil] fenil 6-kloronikotinat 

(LC) enansiyotropik SmA mezofazı göstermiştir. 

Her iki bileşikte nematik sıvı kristal 5CB' ye farklı konsantrasyonlarda ağırlıkça %2 

ve %5 oranında eklendi. 

 

N O

Cl

O O

Cr

*
(S)

 

LC

N O

Cl

O

O

O

O *
(S)

 

 

Şekil 4.1 Tüm bileşiklerin molekül yapıları [103] 
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4.2 Cr ve LC bileşiklerinin sentezi 

1, 2, 3 bileşikleri ile Cr ve LC'nin sentez yöntemi ve spektroskopik verileri daha 

önceki çalışmalarımızda bildirilmiştir [103]. Kristal 4-((S)-3,7-dimetiloktiloksi) 

fenil 6-kloronikotinat ve sıvı kristal (4-[4-((S)-3,7-dimetiloktiloksi) 

fenoksikarbonil] fenil 6-kloronikotinat bileşiklerinin kimyasal yapıları Şekil 4.2'de 

verilmiştir. 

 

Şekil 4.2 Sentezlenen bileşiklerin molekül yapısı [103] 

4.3 Kullanılan Cihazlar 

Sıvı kristaller incelenirken çeşitli cihaz ve ölçüm teknikleri kullanılır. Bu bölümde 

tez çalışmasını yaparken kullandığımız cihaz ve yöntemlerden bahsedilecektir.      

Polarizasyon Mikroskobu (PM) 

Polarizasyon mikroskobu, malzemelerin elde edile tekstürlerinin morfolojik olarak 

araştırılması ve faz geçiş bölgesinde meydana gelen tekstürlerin incelenmesini 

sağlar. Genellikle diferansiyel taramalı kalorimetri cihazı ile kullanılan 

polarizasyon mikroskopları, çift kırılma özelliğine sahip yapıların optik anizotropi 

özelliğinden yararlanılarak görüntülenmesini sağlar. Bileşiklerin polarize ışık 

altındaki davranışları incelenerek, erime noktası, berraklaşma noktasına ait faz 

tekstürleri elde edilmiştir [14, 102]. 
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Şekil 4.3 Polarizasyon mikroskopu [105] 

Şekil 4.3’de polarizasyon mikroskopunun genel bir yapısı ve çalışma yöntemi 

verilmiştir. 

Polarizasyon mikroskoplarının çalışma yöntemi; 

Mikroskop içinde ışık kaynağı olarak beyaz ışık yayan bir lamba bulunur. Bu 

kaynaktan çıkan ışık ışınları, aynalardan yansıyarak lens üzerinden geçip polarizöre 

geldikten sonra, 360o derece dönerek dalga boyu ayrıştırıcı filtreden kondansatör 

üzerine gelir. Uygun dalga boyuna sahip ışık, kondansatör üzerinden dönen 

yüzeyden numune bölümüne geçer. Bu bölümün sıcaklığı ayarladıktan uygun bir 

değerde ayarlanarak, numuneden yayılan ışık ışınları objektiften geçer. Buradan 

geçen ışık ışınları analizörde polarizöre göre yönlenir. Görüntüler mercek üzerine 

düştükten sonra net ve daha ayrıntılı görüntü elde edilir [102].  

LC davranışı, Leica DM2700P polarizasyon mikroskobu ile birlikte Mettler FP–82 

HT sıcaklık kademesi ve kontrol ünitesi kullanılarak yapılmıştır. Örnekler, ısıtma-

soğutma hızı 10 ◦C/dk olan iki ince cam lamel arasına yerleştirilerek hazırlandı. 

Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) 

Diferansiyel tarama kalorimetresi, sıvı kristal malzemelerin mezofaz   durumlarını 

ve saflık derecelerini incelerken kullanılan, hassas ölçüm yapan termal analiz 

yöntemidir. Numune üzerine gelen ya da numune üzerinden dışarıya salınan ısı 

farkının gösterilmesi için kullanılır. Numunenin ısıtma, soğutma işlemleri veya 

sabit sıcaklıkta bulunduğunda salınan ve soğurulan enerji miktarını ölçer [14,102]. 
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DSC’de, incelenecek numune ve referans olarak kullanılan maddenin sıcaklıkları 

aynı tutulmak sureti ile bunlar arasında bir sıcaklık farkı meydana gelip 

gelmediğine bakılır. Eğer sıcaklık farkı oluşur ise, bu değerleri değiştirmeden 

incelenen numuneye verilen enerji miktarını değiştirerek faz geçişlerindeki ısı 

değişimleri gözlemlenir. 

Geçiş sıcaklığı ve faz geçiş entalpileri, nitrojen atmosferi altında dakikada 10oC 

ısıtma hızında Perkin-Elmer Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) kullanılarak 

belirlendi. 

Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi (FT-IR) 

Kızılötesi spektroskopi tekniği organik ya da inorganik malzemelerin 

karakterizasyonunda kullanılır [106]. Matematiksel Fourier dönüşümü yöntemi ile 

ışığın infrared yoğunluğuna bağlı dalga sayısını ölçer. Kimyasal bir yöntemdir. 

Ortaya çıkan IR spektrum, maddenin atomları arasında bulunan bağların titreşimi 

ile oluşan frekanslara karşılık gelen absorpsiyon piklerini verir. Burada ortaya çıkan 

pikler maddenin özelliklerini gösterir. Bu yöntemle daha hızlı sonuç alınmaktadır 

[107, 108]. 

Dielektrik Spektroskopi (DS) 

Dielektrik parametreler (ε, ε, Δε (dielektrik güç), fr (relaksasyon frekansı)) 

Dielektrik Spektroskopi (DS) Yöntemi ile belirlenmiştir. Tüm kompozitlerin 

karakterizasyonları Fytronix Impedance Analyzer tarafından 100Hz-10 MHz 

frekans aralığında yapılan dielektrik ölçümleri ile belirlenmiştir. 

Bir sonraki bölümde dielektrik spektroskopi ölçüm tekniği ve hazırlık aşamaları 

hakkında ayrıntılı bilgi verilecektir. 

4.4 Sıvı Kristal Hücrelerin Hazırlanması ve Deney Düzeneği 

Bu bölümde tez çalışmasının deney hazırlık ve ölçüm aşamalarından 

bahsedilecektir. Çalışma verilerini oluşturan yeni sentezlenen sıvı kristal ve kristal 

malzemeler nematik ticari sıvı kristal 5CB ye %2 ve %5 oranlarında hassas terazi 

ile ölçülerek katkılanmıştır. Malzemenin homojen olarak karışması manyetik 

karıştırıcıda bir gün karıştırılarak sağlanmıştır. 
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Şekil 4.4 DS ölçümler için numune hazırlama aşamaları 

Daha sonra dielektrik ölçüm yapılmak üzere sandviç tipi hücre içerisine mikro pipet 

yardımı ile dolduruldu (Şekil 4.4). Sonuçların herhangi bir dış etkiden etkilenmesini 

önlemek için dolum işlemi sırasında kullanılan aletler propanol ve aseton 

kullanılarak temizlenmiştir. Çalışmalarda kullanılan hücreler INSTEC firması 

tarafından özel  olarak üretilmiş olup hücrelerin yüzey alanları 100 mm2 lik bir 

alana sahiptir. Boş hücrenin her bir plakası indiyum kalay oksit (ITO) kaplıdır ve 

elektrot görevi görmektedir (Şekil 4.5). 

 

Şekil 4.5 Sıvı kristal hücrenin yapısı  

Çalışılan sıvı kristal malzemelerin incelemek ve tüm faz geçişlerini 

gözlemleyebilmek için hücreleri ısıtabildiğimiz bir deney düzeneği kullanılmıştır. 

Hücreleri dış etkilerden korumak için deney setinde bulunan Kroyostat isimli bölme  
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kullanılmıştır. Bu bölmede hücreleri ısıtmak için direnç düzeneği ve sıcaklık 

kontrolünü sağlayabilmek için k tipi bir termo-çift bulunmaktadır (Şekil 4.6). 

Sıvı kristal numunelerin dielektrik özelliklerinin empedans analiz cihazında 100Hz-

10MHz frekans aralığında karakterizasyonu incelenmiştir. Empedans cihazının ara 

yüz bağlantısı kullanılarak bilgisayar ile kontrolü sağlanmaktadır. Bu cihaz yardımı 

ile kullanılan bilgisayar programlarıyla çeşitli dielektrik parametreler (Cs, Cp, 𝛿, 𝜎) 

kolayca hesaplanmaktadır. Alınan ölçüm sonuçları, Orijin grafik programı ile 

çizilmiş ve gerekli analizler yapılmıştır. 

 

Şekil 4.6 Dielektrik spektroskopi deney düzeneği 
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5 

DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

Bu bölümde tez konumuz olan sıvı kristal malzemelerin mezomorfik inceleme 

sonuçları ve dielektrik ölçüm sonuçları üzerine durulacaktır. 

5.1 Kullanılan Sıvı Kristal Malzemelerin Mesomorfik İncelemeleri 

Yeni sentezlenen Cr ve LC yapıları Perkin Elmer Spektrometre kullanılarak Fourier 

dönüşümü kızılötesi spektroskopisi (FT-IR) ile de doğrulanmıştır. İlgili FT-IR 

sonuçları Şekil 5.1a ve 5.1b'de verilmiştir. 

  

(a) 

 

(b) 

Şekil 5.1 (a) Cr ve (b) LC bileşiklerinin FT-IR sonuçları 

Cr bileşik ısıtma işlemi sırasında yalnızca bir tersinir geçiş sergiler. Buna karşılık, 

Cr bileşiğinden farklı olarak bir aromatik halka daha içeren LC bileşiğinin ısıtma 

sırasında ölçülen DSC eğrisinde iki adet faz geçişi gözlemlenmiştir (Cr- SmA- Iso). 

5
8

4
.4

5
6

2
6

.7
2

6
5

1
.9

4
6

8
5

.0
4

7
0

9
.4

5
7

4
2

.8
3

7
5

6
.1

0
8

0
8

.1
4

8
2

3
.4

6
8

4
2

.0
8

8
7

1
.6

1
8

7
9

.3
4

9
1

5
.0

7
9

4
2

.5
8

9
7

8
.2

7
1

0
1

7
.2

8
1

0
8

2
.2

0
1

1
0

2
.0

0
1

1
1

7
.7

1
1

1
3

5
.0

8
1

1
6

4
.7

9
1

1
9

6
.4

1
1

2
1

7
.7

8
1

2
4

6
.3

5

1
2

7
1

.0
9

1
2

8
4

.0
2

1
2

9
5

.4
7

1
3

1
1

.1
9

1
3

5
0

.0
5

1
3

6
8

.8
6

1
4

1
3

.4
7

1
4

6
0

.0
4

1
5

0
7

.8
0

1
5

6
7

.7
0

1
5

8
5

.0
3

1
6

0
5

.7
9

1
7

2
4

.9
6

1
7

3
6

.3
4

2
8

6
9

.4
8

2
9

2
8

.7
9

2
9

5
3

.3
6

3
0

7
1

.5
8

 20

 25

 30

 35

 40

 45

 50

 55

 60

 65

 70

 75

 80

 85

 90

 95

%
T

 1000   1500   2000   2500   3000   3500   4000  

Wavenumbers (cm-1)

5
9

4
.5

3
6

3
1

.0
0

7
0

0
.4

6
7

1
2

.9
0

7
3

5
.7

2
7

5
7

.2
8

8
0

8
.4

9
8

2
9

.6
5

8
4

4
.9

3
8

7
1

.4
7

9
2

4
.7

1
9

3
9

.6
0

9
7

9
.8

3
1

0
1

9
.0

7
1

0
4

9
.9

3
1

1
0

2
.4

8
1

1
2

1
.4

9
1

1
3

5
.0

4
1

1
6

4
.2

2
1

2
0

4
.6

6
1

2
4

4
.4

8
1

2
7

4
.4

8
1

2
9

1
.6

6
1

3
1

0
.9

6
1

3
4

8
.9

7
1

3
6

7
.8

4
1

3
8

8
.5

2
1

4
2

4
.1

3
1

4
5

5
.5

5
1

5
0

7
.5

3
1

5
6

6
.9

0
1

5
8

6
.6

2
1

6
0

6
.1

5

1
7

3
1

.5
4

2
1

1
8

.9
5

2
8

6
9

.3
0

2
9

2
8

.8
4

2
9

5
2

.9
8

 25

 30

 35

 40

 45

 50

 55

 60

 65

 70

 75

 80

 85

 90

 95

%
T

 1000   1500   2000   2500   3000   3500   4000  

Wavenumbers (cm-1)



38 

 

İzotropik fazdan soğutma işlemi sırasında iki faz geçişi de (Iso - SmA - Cr) 

gözlemlenmiştir. POM altında yelpaze şeklinde bir doku gözlenmiştir (Şekil 5.2). 

 

 

 

 

 

Şekil 5.2  Cr ve LC malzemelerin polarize ışık mikroskobu tekstür görüntüleri (a) 

T=39 °C Cr; (b) T = 132 °C LC 

5.2 5CB, 5CB+%2LC, 5CB+%5LC, 5CB+%2Cr, 5CB+%5Cr 

Malzemelerin Dielektrik Ölçüm Sonuçları 

5CB ve 5CB+%2LC, 5CB+%5LC, 5CB+%2Cr, 5CB+%5Cr kompozitlerin 

dielektrik spektrumları frekans aralığı 100Hz-10MHz olarak ölçülmüş ve 

incelenmiştir [103,104]. 

5CB ve 5CB+%2LC, 5CB+%5LC, 5CB+%2Cr, 5CB+%5Cr kompozit karışımların 

dielektrik sabitlerinin reel kısmının açısal frekansa ile değişen grafikleri Şekil 

5.3’de karşılaştırmalı olarak verilmiştir. 
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(a) 

 

(b) 

Şekil 5.3 Dielektrik sabitinin reel kısmının  (′) açısal frekansa göre değişimi (a) 

5CB, 5CB+%2LC, 5CB+%5LC (b) 5CB, 5CB+%2Cr, 5CB+%5Cr [103,104] 
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Şekil 5.3a’da 5CB kristaline %2 ve %5 oranlarında LC katkılandığında düşük 

frekans bölgesinde dielektrik sabitinin reel kısmının (ε')   yüksek değerlerde olduğu 

gözlenmiştir. Şekil 5.3a’da 5CB’ye %2 ve %5 oranında LC maddesi ile hazırlanan 

kompozitlerin frekans arttıkça daha kararlı olduğu görülmüştür. 

Şekil 5.3b'de 5CB sıvı kristaline sırasıyla %2 ve %5 oranlarda Cr malzeme 

eklendiğinde dielektrik sabitinin (ε') reel kısmının frekanstaki artışla birlikte hızla 

azalmış olduğu görülmektedir. Dielektrik sabitinin reel kısmında (ε') görülen bu 

belirgin azalma uzay yükü polarizasyon etkisinin azalmasından kaynaklanmaktadır. 

İncelenen her üç durumda açısal frekansın en düşük olduğu bölgelerde dielektrik 

sabitinin (ε') reel kısımları en yüksek değere sahiptirler. 

5CB ve 5CB+%2LC, 5CB+%5LC, 5CB+%2Cr, 5CB+%5Cr kompozitlerinin 

dielektrik sabitinin sanal kısmının ('') açısal frekans ile karşılaştırmalı ölçüm 

sonuçlarının grafikleri Şekil 5.4’de verilmiştir. Burada bahsedilen ('') değeri enerji 

kaybı ile orantılıdır. Dielektrik sabitlerinin sanal kısımlarının frekansa bağlı 

eğrileri, bir dielektrik relaksasyon piki verir. Bu pikler, moleküllerin yönelimini 

gösterir. 

LC katkısının artmasıyla, bu gözlenen relaksasyon piki yavaşça yüksek frekans 

bölgesine kayar. Katkı maddesi konsantrasyonu artırılırsa relaksasyon frekansı için 

önemli bir kayma elde edilebilir. 

Relaksasyon pikleri, LC kompozitlerindeki moleküllerin oryantasyonu ile ilgilidir. 

Şekil 5.3b'de görüldüğü gibi, 5CB'ye Cr ekleyerek relaksasyon frekansı 

gözlemlenmedi. Bu nedenle kristal katkısının 5CB nematik sıvı kristalinin 

moleküler yönelimini bozduğunu söyleyebiliriz. 
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(a) 

 

(b) 

Şekil 5.4 Dielektrik sabitinin sanal kısmının ('') açısal frekansa göre değişimi (a) 

5CB, 5CB+%2LC, 5CB+%5LC (b) 5CB, 5CB+%2Cr, 5CB+%5Cr [103,104] 

Cr ve LC malzemelerin dielektrik gevşeme mekanizmasının analiz etmek için tüm 

kompozitlerin Cole-Cole grafikleri çizilmiştir (Şekil 5.4) 
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(a) 

 

(b) 

Şekil 5.5 Cole-Cole eğrileri (a) 5CB, 5CB+%2LC, 5CB+%5LC (b) 5CB, 

5CB+%2Cr, 5CB+%5Cr [103, 104] 

Cole -Cole eğrilerinde relaksasyon frekansı (fr), ε"max noktasında en büyük değerine 

ulaşır. 5CB’nin LC ile konsantrasyonunda Cole-Cole eğrilerin çapının arttığı 

görülürken, 5CB’ye Cr ekleyip kompozit oluşturduğumuzda Cole- Cole eğrilerinin 
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çapının azaldığı görülmüştür. Buradan ortaya çıkan sonuç ile dielektrik gücün 

5CB+LC kompozitlerinde arttığı, Cr katkılı kompozitlerde azaldığı 

gözlemlenmiştir. 

ε"max, 𝜀s, ε∞ ,   (dielektrik dayanım), fr (relaksasyon frekans) değerleri Tablo 1’de 

verilmiştir. Dielektrik dayanım, 5CB nematik sıvı kristaline %2 ve %5 oranında LC 

katkılandığında (∆𝜀 = 𝜀𝑠 − 𝜀∞) arttığı, %2 ve %5 oranında Cr katkılandığında ise 

azalttığı gözlenmiştir. 

Tablo 5.1 5CB ve tüm kompozitler için ε"max, 𝛆s, 𝛆∞ ,   ve fr değerleri [103,104] 

 

 5CB 5CB+2% LC 5CB+5% LC 5CB+2% Cr 5CB+5% Cr 

max   3.67 3.88 4.97 3.70 0.33 

s  7.662 8.01 10.07 5.43 1.01 

∞ 0.371 0.588 1.01 0.37 0.32 

 7.291 7.422 9.06 5.06 0.69 

fr 0.29x106 0.315x106 0.417x106 - - 
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(a) 

 

(b)  

Şekil 5.6 5CB, 5CB+%2LC, 5CB+%5LC, 5CB+%2Cr, 5CB+%5Cr  için 

konsantrasyona bağlı (a) dilektrik dayanım() (b)  ε"max  ‘ın değişim grafiği 

[103,104]   
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Şekil 5.6a ve Şekil 5.6b’de konsantrasyona bağlı dilektrik dayanım ve ε"max’ ın 

değişim grafikleri verilmiştir. Konsantrasyon arttıkça LC katkısında dielektrik 

dayanım() ve ε"max  artış gösterirken Cr katkısında belirgin bir azalış göstermiştir.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

 

Şekil 5.7 5CB' ye eklenen LC ve Cr bileşiğin konsantrasyona bağlı dielektrik 

sabitinin değişimi [103,104] 

Şekil 5.7’de LC ve Cr ile hazırlanan kompozitlerin dielektrik sabitinin reel kısmının 

konsantrasyona bağlı değişimi verilmiştir. 5CB ye eklediğimiz Cr malzemenin 

oranı arttıkça dielektrik sabitinin azaldığı, LC malzemenin oranı arttığında ise 

dielektrik sabitinin yükseldiği gözlemlenmiştir. 

5.3 LC ve Cr Bileşiklerinin Farklı Konsantrasyonlarının Frekansa 

Bağlı İletkenlik Üzerindeki Etkisinin Analizi 

İletkenlik mekanizmalarının analizlerinde Şekil 5.8’de verilen ln 𝜎𝐴𝐶 =

𝑓(ln𝜔) eğrilerin eğimi kullanıldı. AC (Alternatif akım) iletkenliği, σAC ile 

fonksiyonu ile hesaplanmıştır. 
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𝜎𝐴𝐶 = 𝜔𝜀0𝜀′′            () 

Verilen bağıntıda, ε0 boş uzayın dielektrik geçirgenliği, ω açısal frekans ve ε″ 

dielektrik sabitinin sanal kısmı olarak ifade edilir. 

İletkenlik Jonscher denklemi, DC ve AC bileşenleri ile  

𝜎𝐴𝐶=𝜎𝐷𝐶+Aωs            () 

Şeklinde ifade edilebilir. 

İkinci terim AC bileşeni,  𝜎𝐴𝐶= Aωs, s frekans üs değerleridir, bu değerler farklı 

frekans bölgelerinde, 5CB, 5CB+%2LC, 5CB+%5LC, 5CB+%2Cr, 5CB+5%Cr 

kompozitleri için hesaplanmıştır. Farklı konsantrasyonlarda LC ve Cr eklenmesinin 

bazı frekans bölgelerinde iletkenlik mekanizmalarını değiştirdiği gözlemlendi 

(Tablo 5.2). 
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(a) 

 

(b) 

Şekil 5.8 ln σAC -  lnω  grafiği (a)5CB, 5CB+%2LC, 5CB+%5LC (b) 5CB, 

5CB+%2Cr, 5CB+%5Cr 
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Tablo 5.2 5CB, 5CB+%2LC, 5CB+%5LC, 5CB+%2Cr, 5CB+%5Cr için s 

parametreleri ve iletkenlik mekanizmaları 

 1.Bölge 

s parametresi, 

iletkenlik 

mekanizması 

2.Bölge 

s parametresi, 

iletkenlik 

mekanizması 

3.Bölge 

s parametresi, 

iletkenlik 

mekanizması 

4.Bölge 

s parametresi, 

iletkenlik 

mekanizması 

5CB 0.981, QMT 0.893, QMT 0.243, DC 0.091, DC 

5CB+2%LC 0.984, QMT 0.785, QMT 0.157, DC 0.901, QMT 

5CB+5%LC 0.991, QMT 0.878, QMT 0.160, DC 0.715, QMT 

5CB+2%Cr 0.563, CBH 0.216, DC 0.660, CBH 1.927, SLPL 

5CB+5%Cr 0.124, DC 0.864, QMT 0.527, CBH 1.693, SLPL 
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6 
SONUÇ 

5CB ticari nematik sıvı kristaline %2 ve %5 oranlarında LC ve Cr katkı yapılarak 

oda sıcaklığında, dielektrik spektrumları frekansa bağlı olarak analiz edildi. 5CB, 

5CB+%2LC, 5CB+%5LC, 5CB+%2Cr, 5CB+%5Cr kompozitlerinin ölçümlerden 

elde edilen verileri karşılaştırıldı. Cole-Cole eğrilerinin çapının LC bileşiği 

ilavesiyle arttığı, kristal bileşiği ilavesiyle ise bu çapların azaldığı belirlendi. Bu 

sonuçta LC’ nin üstün yönlenme özelliklerinden dolayı polarizasyonu arttırdığı 

gözlenmiştir. İki sıvı kristal karışımı, malzemenin dielektrik özelliklerini 

iyileştirmiştir.  

Uygulanan voltajın frekansı da dielektrik sabitini etkiler. Frekans arttıkça, 

dielektrik sabiti doğrusal olmayan hale gelir ve frekans arttıkça değeri daha hızlı 

düşer. Yüksek frekanslarda elektrik güç kaybı artar. Yüksek frekans uygulamaları 

için düşük dielektrik sabiti değerlerine sahip malzemelerin tercih edilmesinin bir 

nedeni de budur. Bu nedenle, yüksek veya düşük dielektrik sabiti seçimi  kullanılan 

uygulamaya bağlıdır. Çalışmamızda LC katkısı ile dielektrik sabiti bir miktar 

artarken, kristal katkısı dielektrik sabitini azaltmıştır. Dielektrik dayanım, bir 

malzemenin yalıtım özelliklerinde bozulma yaşamadan dayanabileceği maksimum 

elektrik alanıdır. Dielektrik dayanımı (Δε) ne kadar yüksek olursa, elektriksel 

iletkenliği önlemek için bir malzeme o kadar iyi olur. Aynı zamanda çalışmamızda 

LC'nin katkısı ile dielektrik dayanımının arttığı gözlenmiştir. Farklı aromatik halka 

sayıları ile farklılaşan benzer moleküler yapıya sahip kiral kalamitik moleküller 

farklı oranlarda (ağırlıkça %2.0 ve ağırlıkça %5.0) Cr ve LC ile katkılama yapılarak 

elde edilen karışımlarda, nematik faz sergileyen kalamitik geometri molekülü 

5CB'nin dielektrik özellikleri katkılama ile artmıştır. SmA mezofaz sergileyen LC 

molekülü ile katkılamada 1, 2 ve 3 nolu farklı frekans bölgelerinde iletkenlik 

mekanizmalarının değişmediği ancak kristal (Cr) katkılama ile bu bölgelerde 

iletkenlik mekanizmalarının değiştiği gözlenmiştir. 

Eklenen LC konsantrasyonu küçük olduğundan ε değerindeki artış küçüktü ve bu 

iletkenlik mekanizmasını değiştirmedi. Eklenen LC konsantrasyonu daha da 

arttırılırsa, iletkenlik mekanizmasında önemli bir değişiklik gözlemleyebiliriz. 
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Benzer moleküler yapıya sahip kalamitik moleküllerle katkılama, sıvı kristal 

(5CB)-sıvı kristal(LC) etkileşiminin sağladığı yeni moleküler düzenleme, sıvı 

kristal (5CB)-kristal(Cr) etkileşimine kıyasla dielektrik özelliklerde iyileşme 

sağlar. Karışımdaki moleküler istiflenmenin de dielektrik özellikler üzerinde 

önemli olduğu ortaya koyulmuştur. 
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