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OZET

Farkh Mezofaz Sergileyen Sivi Kristallerin Morfolojik ve

Dielektrik Ozelliklerinin Arastirilmasi

Dilek OZUKANAR

Fizik Anabilim Dali
Fizik Programi

Yiiksek Lisans Tezi

Danigman: Prof. Dr. Nimet YILMAZ CANLI

Es-Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Asuman ASIKOGLU BOZKURT

Uygulamalarda en ¢ok kullanilan s1v1 kristal tiirii nematik sivi kristallerdir. Nematik
stv1 kristallerin molekiilleri diger siv1 kristallere gore en az diizene sahiptirler. Bu
onlarin dis etkilere kisa siirede tepki vermelerini saglar. Bu 6zellikleri nematik siv1
kristalleri uygulamalarda kullaniglh hale getirir. Bu tiir s1v1 kristaller, uygulamalara
uygun daha iyi elektro-optik 6zellikler elde etmek igin farkli LC malzemeler ile
katkilanarak kullanilirlar. Bu ¢alismada fakli aromatik halka sayis1 bulunan benzer
molekiiler yapida iki bilesik (LC ve Cr) ile katkilanmig SCB nematik s1v1 kristalinin

tiim dielektrik 6zellikleri aragtirilmistir.

Dielektrik parametreler (¢', €, Ae (dielektrik giig), fr (relaksasyon frekansi))
dielektrik spektroskopi yontemi Kullanarak oda sicakliginda belirlendi. 5CB
nematik sivi kristaline %2 ve %5 oranlarinda sivi kristal bilesik eklendiginde
dielektrik sabitinin ger¢ek kismmin (g') degerinin arttigi, Kkristal bilesik
eklendiginde ise dielektrik sabitinin ger¢cek kisminin azaldigi gozlendi. SCB

nematik s1vi kristaline, LC katkisi ile Cole-Cole egrilerinin ¢api, dielektrik dayanim
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ve €"max Verilerinde artig gozlenirken, Cr katkisi ile azalma oldugu goriildii. Farkli
konsatrasyonlarda hazirlanan karisimlarda, SCB+LC’ nin dielektrik 6zelliklerinin
iki s1v1 kristal karisiminda ve LC katki oraninin fazla oldugu durumda arttig
goriildii. Ek olarak, konsantrasyona bagl olarak dielektrik dayanimin da arttigi
belirlendi. 5CB’ ye LC katkisinda dielektrik 6zelliklerinde iyilesme goriiliir iken Cr

katkisinda ise dielektrik 6zelliklerde azalma oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Siv1 kristaller, dielektrik parametreler, kompozitler.
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ABSTRACT

Investigation of Morphological and Dielectric Properties

of Liquid Crystals Exhibiting Different Mesophases

Dilek OZUKANAR

Department of Physics

Master of Science

Supervisor: Prof. Dr. Nimet YILMAZ CANLI

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

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 (&', €”, Ag (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 (¢’)
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 €"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

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Sivi kristaller, 19. yiizyilin sonlarina dogru kesfedilmistir [1]. Yakin zamanda
kesfedilmelerine ragmen bir¢ok bilim insaninin ilgisini ¢ekmis ve arastirmalarina

konu olmustur [2, 3].

Sivit kristal molekiiller, kat1 kristallerin 6zelliklerine sahip olmakla birlikte ayn1
zamanda sivilarin akiskanlik 6zelligine de sahiptirler. Yonelimsel diizene de sahip
olmalarindan kaynakli optik, mekanik, fiziksel ve elektriksel 6zelliklerinde degisim
gostermektedirler. Sivi kristallerin sahip olduklari bu 6zellikler sayesinde sivi
kristal cihaz uygulamalarinda da biiylik oranda gelisme saglanmistir [4, 5]. 20.
ylizyilin son yilarindan itibaren sivi kristallerin ileri teknolojik uygulamalarda
kullanilabilmesi igin aragtirmalar yapilmaya baslanmistir [6, 7]. Farkli geometriye
sahip olan siv1 kristallerin kesfiyle sivi kristallerin sentez ve karakterizasyon

yontemleri tizerinde yeni ¢alismalar yapilmasiin oniinii agilmustir [8, 9].

Sivi kristaller, katilarin ve sivilarin  6zelliklerini gosterdiklerinden dolay1
molekiillerinin davraniglari gesitlidir. Bu durum bilim insanlarini, s1vi kristallerin
farkli yonlerini de incelemesinin oniinii agmistir. Sonugcta birgok bilgi elde edilmis

olup uygulamalari oldukga genis bir alana yayilmistir.

Sivi kristaller birbirlerinden farkli 6zelligi olan anizotropik mezofazlar gosterirler.
Bu mezofazlarin olusumunda farkl tekstiir goriintiileri elde edilir. Tekstiirler siv1
kristallerin mezomorfik, optik, morfolojik ve yapisal 6zellikleri hakkinda bilgi
verirler. Dis etkilere kars1 hassastirlar [10, 11]. Bu tekstiirlerin incelenmesi, sivi

kristallerin yapis1 hakkinda daha ayrintili bilgi sahibi olmay1 saglar.

Siv1 kristallerde, mezofazlarin arasinda faz gegisleri gozlenir. Bu faz gecislerinde
yapi, simetri ve fiziksel 6zelliklerinde degisim goriiliir [10, 12, 13]. Bu gegis ve
degisimlerin incelenmesi fiziksel olarak anizotropik ve izotropik fazlar arasinda
olmasindan dolay1 ayri1 bir 6nem tagir. Faz gegisleri 1. derece ve 2. derece gegisler

olarak ayrilabilir. 1. derece faz gegisleri Smektik, Kolesterik ve Nematik fazlar ile



Izotropik sivi faz arasinda meydana gelmektedir. 2. derece faz gegislerin de

mezofaz ile izotropik s1vi arasindaki gecisleri arastirilmaktadir [14].

Farkli 6zelliklere sahip yeni sivi kristal mezogenlerin sentezlenmesi ve fiziksel
Ozelliklerinin incelenmesi malzeme bilimi ve bunlarin uygulamalar1 agisindan
Oonemli bir yere sahiptir. Sivi kristaller hakkinda giincel olarak
nitelendirebilecegimiz bu c¢aligmalar, teknolojik uygulamalar ve bilimsel

arastirmalar agisindan 6nemlidir [14].

Yapilan ¢alismalarda sivi kristallerin tensér ve anizotropi, manyetik, optiksel ve
dielektrik o6zellikleri, akiskanlik ve viskozite, difiizyon, elastisite 6zellikleri,
kusurlar ve tekstiirler goriintiileri bilim insanlar1 tarafindan incelenmistir. Bu
fiziksel ve kimyasal Ozellikler sivi kristallerin karakterizasyonlarinin dogru

yapilmasi adina da 6nemlidir [15].

Sivi kristal molekiillerin yonelimleri, elektro-optik davranislari ile belirlenir ve
molekiiller dis etkiler ve molekiil etkilesmeler ile yeniden yonelim gosterebilir.
Karakterizasyon yontemleri, siv1 kristallerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore
degisiklik gosterir. Kirilma indisi, empedans ve dielektrik spektroskopisi gibi
yontemler, sivi kristallerin elektro-optiksel 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan
onemli metotlardir [15, 16-20]. Ilk olarak boya ve polimer katkilanmus sivi1 kristaller
ile elektro-optik 6zellikler basta olmak {izere bilim insanlari, sivi kristallerin farkli
fiziksel ozellikleri iizerine ¢alismalar yapmustir [21-26]. Ulkemizde de sivi

kristaller tizerine bir¢ok ¢alisma yiiriitilmiistiir [27-40].

Bu yontemlerden tez calismasi kapsaminda da kullanilan dielektrik spektroskopisi,
hassas Ol¢lim sonuglari saglamasi agisindan onemli bir yere sahiptir. Dielektrik
spektroskopisi, bir elektrik alan altinda malzemenin davranisini inceler ve
malzemenin uygulanan alana vermis oldugu cevabi, uygulanan alan fonksiyonuna

bagl olarak olger [41].

1.2 Tezin Amaci

Siv1 kristal (LC), molekiilleri katilarin 6zelliklerinden optik ve elektrik anizotropi
stvilarin 6zelliklerinden molekiiler akiskanlig gosterirler. Sicaklik degisimine bagl

olarak ¢esitli mezofaz sergileyen sivi kristallerin faz gegis sicakliklari, mezofazlarin
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olusum sicaklik araliklarmin bilinmesi uygulamalarda yol gosterici olmaktadir

[14].

Bu tez ¢alismasinda malzemelerin incelenmesi Dielektrik Spektroskopi teknigi
kullanilarak yapilacaktir. Genis bir sicaklik ve frekans araligi kullanilarak tiim faz
gecisleri lizerinden dielektrik 6zelliklerini incelemek amaglanmaktadir. Elde edilen
Olciim sonuglarindan kompleks dielektrik sabitinin reel ve sanal kisimlari,
dielektrik rahatlama ve Cole—Cole analizleri, iletkenlik mekanizmalar1 ve belirli
frekanslardaki s parametreleri elde edilecektir. Elde ettigimiz veriler bize
malzemelerimizin farkli ve yeni birgok o6zelligini gdstermis ve farkli alanlarda

uygulanabilirliginin analiz edilmesini saglamistir.

1.3 Hipotez

Kristal (Cr) ve siv1 kristal (LC) bilesikleri kimya grubu tarafindan yeni sentezlenmis
malzemelerdir. Sentezlenen yeni malzemeler (Cr ve LC) arasindaki fark aromatik
halka sayilaridir. 5CB ticari sivi kristali igerisine farkli oranlarda Cr ve LC
malzemeler eklenmistir. Oda sicakliginda Olgiimler yapilarak, genis frekans

araliginda dielektrik 6zellikleri incelenmistir.



2

SIVI KRISTALLER

2.1 Sivi Kristallerin Tarihgesi

Maddeleri anlamaya ¢alisan bilim insanlari, ¢ok sayida ¢alismalar yiiriitmiislerdir.
Ulastiklar1 sonuglarda maddelerin atom ve molekiillerden olustugunu ve bunlarin
farkli sekillerde bir araya geldiklerini gdrmiislerdir. Maddenin sahip oldugu her bir
durumu “faz” olarak belirtmislerdir. Bilim insanlar1 maddeyi kati, s1vi ve gaz olmak
lizere ii¢ faz olarak smiflandirmislardir. Bu siiflandirmay: sicaklik degisimi

altindaki davranislarina gore yapilmistir [42].

Genellikle fen bilimlerinde kullanilan “faz” terimi, bir maddenin fiziksel
ozelliklerinin her noktada ayn1 oldugu boélgeyi tanimlar. Her bir faz bdlgesinde

atomlarin serbestlik dereceleri, molekiil diizenleri ve dagilimlari farklidir [43].

Sivi kristaller, her ne kadar yakin tarihimizde yaygin olarak kullanilmaya
baslamislarsa da kesifleri birka¢ yiizy1l Oncesine dayanmaktadir. 19. yiizyil
ortalarinda sinir lifleri lizerinde calismalar yapan Virchow, Mettenheimer ve
Valentin, sinir liflerini su igerisine biraktiklarinda akigkan hale geldigini ve suyu
polarize olmus bir 151k ile aydinlattiklarinda daha onceki gozlemlerinden farkli bir
sonug¢ gormiislerdir. Ancak yeni bir faz oldugunu diisiinmemislerdir. 1877 yilinda
ise Otto Lehmann c¢alismalarinda 1siticili polarize mikroskop ile malzemelerdeki
faz gecisleri lizerine ¢alismalar yapmistir. Malzemeyi sogutma islemi
gerceklestirirken gordiigii malzeme sivi halde iken seffaf goriintiisiinden once
bulaniklagip daha sonra kati hale gegmesini sivi fazdan kati kristal faza gecerken

meydana gelen bir yap1 kusuru olarak anlamlandirmustir [1, 4].

Tiim bu gelismelerin {izerine 1888 yilinda F. Reinitzer, kolesteril benzoat iizerinde
yaptig1 caligmalar sirasinda atmosferik basing altinda kati halde bulunurken bulanik
bir siv1 haline doniistiigiini, sicakligi arttirmasi durumunda 178°C ye ulastiginda
ise ani bir sekilde berrak goriiniimli bir sivi haline geldigini gozlemledi. Otto
Lehmann’mn aksine gozlemledigi bulanik sivinin yeni bir faz oldugunu sdyleyerek
farkl1 bir fazdan bahsetmis oldu. Yaptig1 yayinda ise digerlerinden farkli olarak iki
erime noktasmin varli§i, dairesel polarize 151k yansimasi yaptiklari ve 151k
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polarizasyonunun yéniiniin déndiiriilebilir olduklarindan bahsetmistir. Ilerleyen
zamanlarda O. Lehmann maddenin bahsedilen bu yeni halini “sivi kristaller” olarak
adlandirmistir. Bu zamana kadar yapilan biitlin ¢caligmalar organik malzemeler ile
yapilmistir. 1890 yilinda ise Getterman ve Ritscheke sentetik olarak firetilen

malzemelerde de siv1 kristal 6zellikler goriildiigiini bildirmislerdir [1, 4].

Yaptig1 ¢alisma sonuglarina gére George Friedel 1922’ de malzemelerin her birinin
farkli molekiil diizenlerini goz 6niine alarak sivi kristalleri siniflandirmistir. Sivi
kristallerde bulunan kusurlar1 ve elektrik alanin etkilerini de aciklamistir. Tkinci
Diinya savasi sirasinda bilimsel ¢aligmalarda aksamalar olsa da artik siv1 kristaller
hakkinda daha da bilgi sahibi olunmustur. 1940’ 11 yillarin sonlarinda yeniden sivi
kristaller iizerinde c¢alismalara devam eden bilim insanlari, bu faz1 gdsteren

malzemelerin de nasil sentezlenecegi hakkinda daha da bilgi sahibi olmuslardir.

Yil 1968 1 gosterdiginde artik sivi kristal gostergeler ilk defa kamuoyuna
gosterildiler. Artik siv1 kristallerin farkli birgok 6zelliginin bulunmasindan ve ticari

acidan 6nemli goriilmesinden dolay1 daha ¢ok ilgilenilmeye baglanmisti.

1991 yilinda siv1 kristaller {izerindeki ¢aligmalarindan dolay1 Pierre-Gilles de
Gennes Nobel ddiili almistir [1, 2, 42].

Birgok farkli uygulama alani bulunan ve 6nemi daha da anlasilan sivi kristaller
lizerinde calismalar devam etmekte olup, bunlarin 6zelliklerinin de ayrintili bir

bigimde belirlenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

2.2 Sivi Kristallerin Tanimi ve Ozellikleri

Maddelerin kat1 halde molekiil ya da atomlari belirli bir diizen halindedir ve titresim
yaparak hareket ederler. Sivi halde ise molekiilleri ve atomlar: katilara gore daha
diizensiz haldedir, titresim hareketine ek olarak donme ve Oteleme hareketi de
yaparlar. Maddelerin yapis1 hakkinda bildigimiz bu hal durumlarinin disinda bazi
organik malzemelerin kat1 hal ve siv1 hal degisimleri sirasinda farkli bir faz daha
gbzlenir. Bu gecis fazlarinin simetri ve mekanik 6zellikleri kat1 ile s1v1 arasindadir.
Bundan dolay1 bu maddeler siv1 kristal olarak tanimlanirlar. S1v1 kristal ara fazlar

mezofaz olarak adlandirilirlar.
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Sekil 2.1 Sivi kristal faza sahip malzemenin sicakliga bagl faz gegisi [21]

Sekil 2.1°de sicakliga bagli olarak kat1 ve sivi arasindaki faz gegisi verilmistir.
Sicaklik arttik¢a kati yapida olan malzemenin erimeye baslayarak molekiiller
arasindaki diizen bozulmaya baslar.S1vi hale gegerken mollekiiller ya da atomlar
anizotropik durumdan izotropik duruma gecis saglar. Bu iki durum arasinda madde
stv1 kristal yapida bulunur. S1v1 kristal faz ne katilar gibi net bir diizene sahiptir ne
de sivilar kadar diizensiz bir yapidadirlar. Siv1 kristal faza sahip maddeleri sivi

fazda sogutma islemine tabi tutarsak tekrar kat1 faz haline donecektir [43, 44].

Maddelerin katidan siviya gegis sicakligi “erime sicakligi”, sivi kristal halden sivi
hale gecerkenki sicakligi “berraklagma sicakligr” olarak isimlendirilir. Sivi kristal
maddeler viskoz halde iken sicakligin artmasiyla saydam hale gelip sivi faza

gegerler [45, 46].

S1v1 kristaller, kat1 ve s1vi arasinda olan 6zel bir diizene sahiptirler ve her iki fazin

da ozelliklerini tizeinde bulundururlar [48, 49].

Sivi kristaller, katilarin ve sivilarin 6zelliklerini bir arada bulundurmasinin yani sira
kendisine has bazi 6zellikleri de vardir. Normal manyetik veya elektrik alan altinda
mono kristal olusturma, katilarda ve sivilarda olmayan seviyede optik aktivasyon,
1stya  kargt hassasiyet ve renk degisikliginin bu o6zelliklerden oldugunu

soyleyebiliriz [21].

2.3 Siv1 Kristallerin Molekiil Yapilar:

Sivi kristallerin genel bir molekiil yapist Sekil 2.2°de verilmistir. A ve A’ ile
gosterilen yapilar (aromatik halkalar) siklo-hegzan, trifenil, bifenil gibi yapilardir.
Bu aromatik halka molekiillerinin uzunluguna bagl olarak sivi kristallerin erime

noktalar1 degigsmektedir. R (yan zincir) alkil, alkoksi, alkenil grubu bilesiklerdir ve



stv1 kristal fazlarin gecis sicakligina etki ederler. R’ (terminal grup) alkil, alkoksi,
siyano ve nitro benzeri yapilardan olusurlar. Sivi kristal molekiillerinin optik
ozellikleri ve esik voltajlarin etkiler. X ile gosterilen grup (baglayici grup) etilen
ester gibi yapilardan olusmakta ve sivi kristal molekiillerinin faz gecis sicakligini

ve ¢ift kirllma gibi 6zelliklerini etkilemektedir [50, 51].

r
A X A

Baglayic

R R’

Aromatik
Halka

Aromatik
Halka

Yan Zincir Terminal Grup

Sekil 2.2 Bir s1v1 kristal molekiiliiniin genel yapisi [52]

Sivi kristal molekiillerin yapist ince ve uzundur. Bu yapiya benzer sekilde oyuklu
baska bir ylizeyle karsilagtiklarinda bu oyuklar dogrultusunda siralanmaya gecme

egilimi gosterirler.

2.4 Sivi Kristallerin Siniflandirilmasi

Siv1 kristaller sicaklik degisimleriyle birlikte katilar ve sivilar arasinda degisik
ozellikler gosterirler. Bu oOzelliklere gore de farkli sekillerde siniflandirmalar

yapilmaktadir.
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» Diskotik Sivi Kristaller

Sekil 2.3 Sivi1 kristallerin siniflandirmasi



Yaygin olan siniflandirmalart kati hal diizeninin bozulma prensibine gore
yapilmaktadir. Sekil 2.3’te goriildiigii gibi sivi kristaller mezofazlarin olusma

sekillerine gore ve molekiillerinin geometrik yapilarina gore gruplara ayrilmistir.
Mezofaz Olusturma Sekillerine Gore Sivi Kristallerin Siniflandirilmasi

Siv1 kristaller, mezofaz olusumuna gore birgok farkli faz olusturmalarina ragmen
temelde iki faz cogunlukta gozlenmektedir. Bunlardan birisi Termotropik mezofaz,

digeri Liyotropik mezofazlardir.

Termotropik mezofaz gosteren sivi kristaller sicaklik degisiminin etkisiyle ortaya
cikarlar (Sekil 2.4). Isitma ve sogutmada mezofazin kararli ve kararsiz olma
durumlarina gore iki sekilde isimlendirilirler. Sivi kristalin hem 1sitma isleminde
hem de sogutma isleminde olusan mezofazlar kararlidirlar ve enansiyotropik olarak
adlandirilirlar. Sadece sogutma islemi sirasinda mezofaz olusuyorsa kararsizdirlar

ve monotropik olarak isimlendirilirler [53, 54].

Sicakhk Artig Yonii
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Sekil 2.4 Termotropik sivi kristallerin faz gegisleri [21]

Termotropik sivi kristaller ayn1 zamanda molekiil geometrileri géze alindiginda

Sekil 2.3’te de goriildiigii gibi lic temel siifla ayrilabilir.

Liyotropik sivi kristallerin, ise birden fazla organik bilesenden olusan yapilari

vardir. Molekiil yapilart uzun zincirlidir. Liyotropiklerin yapilar1 genel olarak

hidrofilik bas ve hidrofobik kuyruk kismindan olusur [55, 56].

Liyotropik siv1 kristaller sicaklik degisimi ve ¢oziicii etkisine baglh olarak faz
degisimi gosterseler de ¢oziintirliik daha etkilidir. Uygun bir ¢oziicii kullanildiginda
stvi kristal hale gegerler [57]. Sekil 2.5’de goriildiigii gibi Liyotropik sivi
kristallerde farkli fazlarin meydana gelmesini ¢dziiciiniin konsantrasyonundaki

degisim saglar [56].
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Sekil 2.5 Liyotropik sivi kristallerin faz gegisleri [21]

Sivi kristal fazin ortaya ¢ikmasinda sicakligin ve konsantrasyonun ikisinin birlikte
onemli oldugu sivi kristal molekiilleri amfotropik sivi kristaller olarak

adlandirilirlar.
Molekiil Geometrisine Gore Sivi Kristallerin Siniflandirilmasi

Sivi kristalleri siniflandirmada g6z oniine aldigimiz bir diger 6zellik de molekiil
geometrisinin yapisi olacaktir. Kovalent olmayan etkilesime sahip olmalarindan

dolay1 ¢ogunlukla anizotropik sekillerde goriiliirler.

Siniflandirdigimizda temelde kalamitik(gubuksu), bent-core(muz tipli) ve diskotik
(disk seklinde) olmak iizere ii¢ gruba ayrilirlar. Sekil 2.6’da molekiil geometrisine
gore siiflandirilmis sivi kristallerin tic boyutlu gosterimi ve molekiil yapilari

verilimistir.

@ ()

Sekil 2.6 (a) Kalamitik(Cubuksu), (b) Bent Core(Muz sekilli), (c) Diskotik(Disk
sekilli) siv1 kristallerin molekiil geometrisine gore siniflandirmasi [21]

Kalamitik Sivi Kristaller

Kalamitikler, en yaygin sivi kristal molekiil ¢esididir. Siv1 kristallerin biiyiik bir
grubunu olustururlar. {lk kesfedilen sivi1 kristal yapilardir. Cubuk seklinde bulunan
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molekiil yapilarinda uzunluk ve genislik farkliligi gorilir. Bu durum gerekli
molekiil anizotropisi saglanir. Ornek bir kalamitik sivi kristalin molekiil yapisi

Sekil2.7’de verilmistir.

Sekil 2.7 Kalamitik s1v1 kristal molekiilii [58]

Kalamitik siv1 kristaller ara faz olusumlarina gére nematik, smektik ve kolesterik

olarak ii¢ ayr1 grupta incelenebilir.
Nematik siv1 kristaller

Nematik sivi  kristaller, polarizasyon mikroskobunda incelendiklerinde
tekstiirlerinin ipliksi bir yapida oldugu goriiliir. Ismi Yunanca’da iplik anlamma
gelen ‘nematos’ kelimesinden tiiretilmis ve ilk defa Friedel tarafindan kullanilmistir

[59]. Sivi kristaller arasinda en az diizene sahip ve siv1 faza en yakin ara fazdir.

(a) (b)

Sekil 2.8 (a) Nematik sivi1 kristallerin sematik goriiniimii ve yonelim diizeni [60]

(b) Nematik siv1 kristale ait tekstiir 6rnegi [61]

Nematik sivi kristallerin molekiilleri konumsal diizene sahip degildir. Kiitle

merkezleri rastgele dizilmis olmasina ragmen, molekiiller uzun erisimli bir
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yonelimsel diizene sahiptir. Molekiiller Sekil 2.8 (a)’da goriildiigli gibi molekiiler

ortalama bir yonelim dogrultusunda yonelirler ve bu 7 vektorii ile gosterilir [21].

Molekiillerinden herhangi birisinin konumu;

1
S = E<3c0526 - 1> (2.1)

ile verilen diizen parametresi ile bulunur [14].

Molekiillerinin ortalama bir yonelim gosterdigi bu ara fazda viskozite diisiik
oldugundan molekiiller ii¢ yonde hareket edebilir ve bir eksen etrafinda donebilir.
Bu hareket yetenegi sayesinde molekiillerin yonelim dogrultulart elektrik alan,
manyetik alan, basing, sicaklik gibi disaridan uygulanan etkilerle kolaylikla
degisebilir. Anizotropik oOzelliklerinden dolay1 optik eksen ve bu eksene dik
dogrultuda kirilma indisleri 6lgiildiigiinde arasinda faz farki meydana gelir. Bu faz
farki sayesinde ¢ift kirilma Ozelligi ortaya ¢ikar [49]. Optik ozelliklerinden
kaynaklanan anizotropi ve elektrik alana c¢ok kisa siirede cevap vermelerinden

dolay1 elektro-optik cihazlarda yaygin bir kullanima sahiptir.
Smektik Siv1 Kristaller

Smektik sivi kristaller, ismini Yunanca sabun anlamina gelen ‘smectos’
kelimesinden almistir. Termotropik sivi kristaller icerisinde en yogun faz ve
nematiklerden daha diizenli yapiya sahiptirler [62, 63]. Maddeler kat1 fazda iken 1s1
verilmeye baslandiginda ilk ortaya cikan ara fazdir. Bu fazda molekiillerin
yerlesimi katmanlidir ve molekiillerin uzun eksenleri katman diizlemine dik olacak
sekilde yerlesirler. Molekiiller bu katmanlar i¢cinde belli araliklarda yerlesirken ve
ayn1 dogrultu boyunca yonelirler [21]. Molekiiller kendi etrafinda donerek hareket

etseler de katmanlar arasinda gegisleri ¢ok azdir [64].

Nematik fazin aksine smektik fazda bulunan sivi kristaller molekiillerin
katmanlardaki diizenine gore c¢esitli siniflara ayrilmaktadir. Bilindigi kadar on iki
adet (SmA, SmB, ...M) farkli smektik faz yapisi bulunsa da gogunlukla SmA, SmB
ve SmC olmak iizere ii¢ grup gézlenmistir [5, 21, 65].

SmektikA (SmA) mezofazinda molekiillerin egimi s6z konusu degildir. Konumsal

bir diizene sahip olmamasia ragmen tabakalar1 esit mesafededir. Sivi kristal
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nematik halde veya izotropik halde iken sogutma ile SmA faz1 goriilebilir.

Polarizasyon mikroskobunda yelpaze seklinde bir goriiniimii vardir [66].

Sekil 2.9°da SmA mezofazina ait molekiil yonelimleri ve bir tekstiir goriintiisii

verilmistir.

AN ;
W00
100008

Sekil 2.9 (a) Smektik A siv1 kristalinin sematik gériiniimii ve yonelim diizeni [67]

(b) Smektik A s1v1 kristale ait tekstiir 6rnegi [68]

Smektik B (SmB) mezofazinda molekiiller hekzagonal sekilde konumlanmistir ve
SMA mezofazina gore daha diizenli haldedir. Siv1 kristal olmalarina ragmen kati

kristallere benzerler (Sekil 2.10).

@ (®)

Sekil 2.10 (a) Smektik B siv1 kristalinin sematik goriiniimii ve molekiillerin

yonelim diizeni [67] (b) Smektik B siv1 kristale ait tekstiir 6rnegi [69]
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Smektik C (SmC) mezofazi SmA mezofazina benzemesine ragmen molekiilleri
tabaka normaline belirli bir a¢1 yaparak yonelmislerdir. Smektik mezofazlarin en
diizenlileridir [66]. Bu yap1 X-Ray sagilmasi sonucunda gozlemlenmistir.
Molekiiler uzunluklar1 tabaka kalinligindan daha fazladir. Bu faz optiksel olarak
cift eksenlidir [21]. Sekil 2.11’de SmC molekiil yonelimleri ve tekstiir goriintiisii

Ornegi verilmistir.

I
A
N

@ (b)

-

Sekil 2.11 (a) Smektik C siv1 kristalinin molekiillerin yonelim diizeni [67]

(b) Smektik C sivi kristale ait tekstiir 6rnegi [70]

Bilim insanlar1 ¢ogunlukla SmA ve SmC fazlarmmi kullanirlar. Smektik sivi
kristaller akiskanliga kars1 direnci fazla oldugu i¢in teknolojik uygulamalar1 daha
azdir [71].

Kolesterik Sivi Kristaller

Kolesterik sivi1 kristaller, nematik 6zellik gosteren sivi kristallere bir miktar kiral
molekiil eklenmesi ile olusturulurlar. Ayni zamanda “kiral nematik sivi kristal”
olarak da adlandirilirlar. Fiziksel 6zellikleri nematik sivi kristallere benzemekle
birlikte molekiiller katman halinde dizilmis ve molekiillerin yonelimleri, her
katmanda ufak da olsa farkli agilarda bulunmaktadirlar. DNA yapist bu tiir sivi

kristallerin giizel 6rnegidir [71].

Sekil 2.12°de Kolesterik bir sivi kristale ait bir yapinin molekiil yonelimleri ve
ornek bir tekstiir gorilintiisii verilmistir. Burada goriildiigii iizere katmanlar halinde
bulunan siv1 kristal molekiilleri i (direktdr) dogrultusunda yonelirler.Ynelimler

her katmandaki molekiiller i¢in ayn1 olup, katmanlar degistikce farkli agilarda
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yonelim sergiledikleri goriliir. Boylece molekiiller heliks (sarmal) bir yap1 halini
alirlar. ‘p’> harfi ile tanimlanan helis admmi, molekiillerin 360°C turlarim
tamamladig1 tabakalar arasindaki mesafeye esittir [50,52,72]. Bu mesafe sicaklik

artmast ile azalir [66].

Sekil 2.12 Kolesterik kristallerin (a) molekiil yonelimleri (b) polarize mikroskop

goriintiisii [88]

p helis adimi, goriiniir 15181 dalga boyu ile karsilastirilabilir 6lgektedir. Sicaklik
veya cesitli dis etkenler ile degisiklik gosterir. Uzerlerine diisen 15181 yansitiarak

renk degisikligi gosterirler. Dairesel polarize 15181 se¢imli olarak yansitirlar.

Sahip olduklar1 bu 6zellikleri nedeniyle bir ¢ok teknolojik uygulamalar1 mevcuttur.
Sicaklik sensorleri, hastalikli  dokularin teshisi, akilli camlar, elektrik
devrelerindeki yada mikro yapilarin kusurlarini incelemede bu malzemelerden

yararlanilmaktadir [21,73,74].

Buraya kadar bahsedilen kalamitik sivi kristal g¢esitlerinin molekiil yonelimleri
Sekil 2.13’de verilmis olup aralarindaki yonelim farklari daha net bir sekikde
karsilastirilabilir.
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Sekil 2.13 Nematik, simektik ve kolesterik siv1 kristallerin molekiil diizenleri [21]
Bent - Core (Muz Tipi) Siv1 Kristaller

Bent-Core sivi  kristaller, bilim insanlarmin yaptigi calismalarda ilk
gbzlemlendiginde kalamitik sivi kristaller olarak diisiiniilmiislerdir. Caligmalarin

devaminda molekiil yapilariin farkli oldugu goériilmistiir [75,76].

Muz seklinde olan bu siv1 kristaller, iki esnek kuyruk ve biikiilmiis merkezde olan
aromatik bir kissimdan olusur [77]. Bu sivi kristaller kuyruk uzunluklarina gére

cesitli fazlara ayrilirlar. Bunlar Bz, B2, B3 B4, Bs, Be ve By olarak isimlendirilirler.

B1 faz yap1 olarak st iiste y1gilmig siitun bigiminde goriiliirler ve kolumnar oalrak

da isimlendirilirler.
B2 faz yapisinda SmC ozelligi gosterirler, polar diizendedir.
Bs faz yapisinda kristal yapiya benzemektedir.

B4 faz1 Bz fazinin sogutulmasi sonucu goriiliir. Sivi1 kristaller arasindaki en diisiik

sicsklikta goriilen fazdir.

Bs faz1 ferroelektrik ve antiferroelektrik ozelliklerin de goriildiigii cesitli alt

fazlarin1 bulundurur.
Be , B1 faz1 1sitildiginda gdzlenir.
B7 fazi, bir SmC fazidir [78].

Sekil 2.14’de muz sekili siv1 kristallerin genel molekiil yapis1 verilmistir.
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Sekil 2.14 Muz sekilli s1v1 kristallerin molekiil yapisi [80]
Diskotik (Disk Sekilli) Sivi Kristaller

Ilk olarak Chandrasekhar disk seklindeki molekiilleri gdzlemlemistir. Bununla
birlikte bircok molekiil sentezleyerek mesomorfik ozelliklerini incelemistir [14].
Molekiil yapilar1 esnek ve hareketli bir zincir ve aromatik bir ¢ekirdek barindirir
[14, 38]. Disk seklindeki molekiiller iist iiste birikerek kolon seklinde olusurlar.
Egilmis veya dik olmalarinin yani sira, altigen ya da dortgen sekilde bulunabilirler
[75]. Sekil 2.15°de diskotik faz gosteren sivi kristallerin genel molekiil yapilar
verilmistir [80, 81].
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Sekil.2.15 Diskotik s1vi1 Kristallerin molekiil yapilar [80]

Sekil 2.16’ya bakildiginda bent-core ve diskotik s1vi1 kristallerin sematik gdsterimi

goriilmektedir.

|

|

PN

Sekil 2.16 Bent-core ve diskotik siv1 kristallerin sematik gosterimi [79]

2.4 Siv1 Kristallerin Fiziksel Ozellikleri

Siv1 kristal molekiiller, ortak olarak kabul edilen uzun eksenli olma, ¢ift kutup
yapisi, kolay bir sekilde polarize olabilme, eksen egilmezligi gibi bircok dzellige
sahiptirler. Molekiiler yonelim gostermeleri siv1 kristallerin en énemli ayirt edici
ozelligidir. Akiskanliklar1 molekiil yonelimleri ile yonelim diizenleri ise S ile

gosterilen diizen parametresi ile agiklanmaktadir [4, 96].

Sicaklik artigina bagli sivi kristal molekiillerde hareketlerinin hizlanmasi ile kinetik
enerjileri de artar. Siv1 kristal molekiilleri sicaklik ile degisim gosterir. Bu olay
“anizotropi” olarak adlandirilir. Bu durumda sivi kristaller bir dogrultu boyunca

yonelim gosterirler. Anizotropik ozellikleri sayesinde, 6l¢iilen yone bagl olarak
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degisiklik gosterirler. Sivi kristaller iizerine elektrik ya da manyetik alan etki
ettirildiginde, molekiiller bu alanlarin uygulanma yonlerine bagl farkli davranislar
sergiler. Bu anizotropik ozelliklerinden dolay1 bilimsel ¢alisma ve teknolojide
tercih edilirler [4,96].

Sivi Kristallerin Optik Ozellikleri

Sivi kristaller, anizotropik yapilarindan kaynakli olarak ¢ift kirilmaya sebep olurlar.
Siv1 kristaller elektrik ve manyetik alan gibi disaridan uygulanan etkilere karsi
hassastirlar ve molekiil yoOnelimleri de anizotropik 06zellikleri nedeniyle

degisebilmektedir.

S1vi kristallerin yonelim sekilleri, tabakalar arasindaki konumlarina gore incelenir.
Sivi kristallerin molekiilleri yiizey ile etkilesimleri sonucu bir ydonde yonelim
gosterebilirler. Planar ve homeotropik olarak isimlendirilen yonelim sekillerinin

semasi Sekil 2.17’de verilmistir.

n
n
e ||||1||[||1||||
= ===l "l
(a) (b)

Sekil 2.17 Sivi kristallerin (a) Planar (b) homeotropik yonelim sekilleri [82]

Planar yonelimde sivi kristaller yiizeye paralel olarak yonelirken, homeotropik

yonelimde yiizeye dik olarak yonelim gosterirler.

Sivi kristaller, uygulanan elektrik alan ve manyetik alan yonlerine bagli dogrultu
vektorlerine gore farkl sekilde davranir. Bu durum 15181n elektromanyetik bir dalga
olmasindan kaynaklidir. Polarize olmayan bir 151k demeti, siv1 kristal gibi ¢ift kirici
0zelligi olan bir malzeme boyunca ilerlerken, elektrik alan vektoriiniin dik olarak
yoneldigi ortamda olagan ve olagan dis1 1sina ayrilir [83]. Sekil 2.18°de ¢ift kirllma

icin sematik bir gésterim verilmistir.
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Sekil 2.18 Polarize olmayan bir 15181n s1vi1 kristal ortamda davranisi [84]

Olagan 151n, ortam icerisinde Snell yasasina gore hareket eder. Farkli yonlerde
yayilan bu iki 1smin polarizasyonlar1 birbirine diktir. Cift kirict ortamda farkl

hizlarda ilerler ve kirilma indisleri de farklidir [48,54].

Olagan 151n, Snell yasasina gore hareket eder. Bu iki 1s1n farkli yonlerde yayilirlar
ve polarizasyonlari birbirine diktir. Iki 1s1n ¢ift kiric1 ortamda farkli hizlarla hareket
ettiklerinden dolayr farkli kirilma indislerine sahiptir. Burada isinlarin farkli

ilerlemelerinden dolay1 bir faz farki meydana gelir [48, 54].
Elektrik ve Manyetik Ozellikler

Siirekli elektriksel ¢ift kutup bulunduran sivi kristal molekiiliine (dipol), elektrik
alan uygulanirsa dipolleri elektrik alan yoniinde yonlendirir. Bu durumda sivi
kristalin dogrultu vektorii uygulanan elektrik alan vektorii ile ayn1 yone gelir. Kati
ve sivilarda molekiil yapilarindan dolay1 bu miimkiin olmasa da s1v1 kristallerde ¢ok

az bir elektrik alanla dogrultu vektorii yeniden yonlendirilebilirler [84].

Siv1 kristallerin molekiillerine dik elektriksel dipoller, molekiillerin genislik ve
uzunlugu boyunca derece derece degisir. Dogrultu vektoriinii degistirebilmek i¢in
baz1 siv1 kristallerde diisiik elektrik alan yeterli olurken, bazilarinda daha yiiksek
elektrik alana ihtiya¢ duyarlar. Malzemeyi elektriksel olarak polarize etmenin
Olciisii olan ‘elektriksel duyarlilik’, birim kristal hacmi basmna elektrik alan

kuvvetine kars1 dipol olarak tanimlanmigtir [85].

Maddeler, manyetik alan i¢inde davramiglarina gore paramanyetik ya da
diyamanyetikler olarak siiflandirilir. Sivi kristaller de ¢ogu organik maddelerde
oldugu gibi diyamanyetik ozellik gosterirler. Uyguladiimiz manyetik alanin

etkisiyle manyetik alanin ters yoniinde manyetik moment indiiklenir. Indiiklenen
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manyetik momentin biiyiikliigii uygulanan alanin molekiillerin eksenlerine gore

nasil yoneldigine baglidir [85].

S1v1 kristallerde manyetik etkilesimler, elektrik etkilesimlerden daha diisiiktiir. Bu
sebepten elektromanyetik etkilesimlerde manyetik etkilesimler ihmal edilir.
Indiiklenen manyetik dipol momentler arasindaki etkilesimin zayif olmasimndan

kaynakli da i¢ manyetik alan ihmal edilebilir [83].
Esneklik ve Akiskanhk Ozellikleri

Siv1 kristaller bir etki ile karsilastiklarinda molekiillerin, donme ve bunu
dengelemek iizere viskoz kuvvetler meydana gelmesinden kaynakli titresme ya da
dalgalanma gerceklesir. Titresim ve dalgalanma hareketinden dolayi sekil degisimi
gbzlenir. Buna esneklik sekil degisimi adi1 verilir. Ayn1 zamanda siv1 kristallerde
akiskanlik 6zellikleri meydana gelir. Molekiil yonelimleri de akiskanliklarindan
kaynaklanir. Disaridan bir alan uygulanmasi, sivi kristal malzemenin iginde
bulundugu hacim sinirlar ile etkilesimi ya da termal etkiler ortamdaki yerel

dogrultuyu degistirebilir [86].
Dielektrik ozellikleri

Dielektrik ozellikler sivi kristal maddelerin 6nemli 6zeliklerinden birisidir.
Dielektrik olgtimlerde sivi kristallere ait molekiiller dinamik ve rahatlama
mekanizmalari. Mezofaz gosterirken bulundugu sicaklik araliginda hem kati hem
de s1v1 6zellikleri gosterdigi igin kendilerine 6zgiin davranis sergiler. Olgiimlerden
elde edilen frekansa bagli ya da bagimsiz dielektrik sabiti, rahatlama frekansi, kayip
sabiti gibi parametreler elektro-optik 6zelliklerinin belirlenmesini saglar [87].

Dielektrikler Boliim 3’ de konu edilerek ayrintili bir sekilde verilmistir.

2.5 Siv1 Kristallerin Uygulama Alanlar:

Mezofaz (ara faz) gosteren sivi kristal molekiiller, sahip olduklar1 farkli birgok
ozellikleri ile bilimsel ¢alismalar ve teknolojik uygulamalarda énemli bir yere
sahiptir [15]. Molekiilleri arasindaki etkilesimler ¢ok zayif olduklari igin elektrik
ve manyetik alan gibi dis etmenlere karsi molekiil diizenlerinin kolayca degismesi
sicaklik ve basing sensorleri, holografik bilgi depolama sistemleri, acilir kapanir

pencere gibi birgok farkli alanda kullanilmalarina olanak saglamistir. Nano
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mertebede bulunan molekiiller ile kolayca etkilesmeleri ve diisiikk voltaj
uygulanabilirlikleri ile sivi kristal gosterge cihazlar1 (LCD televizyonlar),
bilgisayar monitorleri, hesap makineleri, dijital saatler ve cep telefonu gibi

uygulamalarda kullanilmalarini saglamistir [59,88].

Kat1 kristallerin ve sivilarin 6zelliklerini bir arada bulunduran sivi kristaller ileri
organik malzemelerdir ve organik yari iletkenlerde, biyoaktif malzemelerde ve

optiksel aygit uygulamalarinda kullanilirlar.

Sivi kristallerin giincel ¢alismalarindan bir tanesi de Covid-19 testlerinde
kullanilmalar1 olmustur. Salgin donemlerinde hastali§in teshisinde hizli sonug
almak onem tasimaktadir. Bu sebeple sivi kristal tabanli teshis kitleri tasarlanmig

olup akilli telefon uygulamasi yardimiyla sonug elde edilmesi amaglanmustir [89].
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3

DIELEKTRIK OZELLIKLER

3.1 Dielektrik Malzemeler

Malzemenin iletkenligi, disaridan uyguladigimiz elektrik alan altindaki davranisi
ile belirlenir. Disaridan bir elektrik alan uygulandiginda malzeme elektrigi
iletiyorsa ‘iletken’, eger disaridan bir elektrik alan uygulandiginda elektrigi
iletmiyorsa ‘yalitkan’ olarak adlandirilirlar. Dielektrikler ise elektrik akimini
iletmeyen ya da cok az ileten malzemelerdir. Disaridan bir elektrik alan
uygulandiginda yalitkanlar gibi davranirlar. Dielektrik malzemelerde bulunan
yiikler atomlaria ¢ok siki baghdirlar ve hareket edemezler. Boylece lizerlerine
uygulanan akimi da iletemezler. Sadece ¢ok kiiciik molekiiler yer degisimi yaparak
kutuplanirlar [90, 91].

Malzemelerin dielektrik ozelliklerinin incelenmesi yeni calisma ve uygulama

alanlarinin ortaya ¢ikmasina onciiliikk edecektir.

3.2 Noktasal Yiik Etkilesimleri

Malzemelerin dielektrik ozelliklerini incelerken elektrik ve manyetik ozelikleri
hakkinda bilgi sahibi oluyoruz. Bu durumda elektriksel kuvvetlerle hareket eden
yiiklii parcaciklarin hareketinden bahsedebiliriz. Iletkenlerde serbest halde hareket
eden elektronlar bulunurken yalitkanlarda bu durum ¢ogunlukla goriilmez. Ancak
yiiklii ya da yiiksiiz olmas1 fark etmeksizin, baska bir yiiklii cisimle etkilesime
gecebilirler.  Yalitkanlarin  molekiillerinin az da olsa hareket kabiliyeti
bulundurmalari, yikli cisimlerle etkilestiginde net bir ¢gekme kuvveti meydana
getirir [92]. Yalitkana temas eden yiikli cisim, zit yiikleri kendisine ¢ekip ayni

yiikleri iter. Bu durum cisimler arasinda net bir kuvvet olusturur [92].
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Sekil 3.1 Noktasal iki yiikiin etkilesimi [92]

Sekil 3.1°de ayni1 ve zit yiiklere sahip iki durumda aralarinda olusan elektrik kuvvet
sematik olarak verilmistir. Bu durumda ortaya ¢ikan elektrik kuvvetler Coulomb

Yasasi ile verilir. Bu yasaya gore yiikler tarafindan birbirine etkiyen kuvvetin

biiytikligi;
|91 2|
F=k
r2 (3.1)
F12=F21=F (3.2)

olarak verilir. Formiilde gordiigimiiz K, oranti sabiti, q; Ve q, ylkler ve r ise yiikler
arasindaki mesafedir. g, boslugun gecirgenligi olarak tanimlanmak tizere k oranti
sabiti, 1/4me, ile ifade edilir. Bu yasada goriildiigii tizere, noktasal iki yiikiin
olusturdugu elektrik kuvvetin biiyiikliigiiniin yiiklerin ¢arpmi ile dogru orantil,

yiiklerin arasindaki mesafe ile ters orantilidir [92].

Yiiklii cisimlerin gevresinde elektrik alan olusturdugunu bilmekteyiz. Iki ayni yiike
sahip cisim arasinda olusan kuvvet (F), cisimlerin olusturdugu elektrik alandan
kaynaklanmaktadir. Yiiklii cisimlerin olusturdugu elektrik alan kendisini etkilemez
ancak cevresini ve diger yiikli cisimleri etklileyerek bir kuvvet olusturur. Bir
noktada yiiklii bir cismin olusturdugu elektrik alan E, F_O)/ qo ile verilir. Yiike
etkiyen kuvvetin, etkilenen yiike orani olarak agiklanir. Noktasal bir ytikiin elektrik

alan biiytikligi,

1 q
r

B = Tnegr? 33)

Verilen ifadede E , bir noktadaki degeri bilinebilir. Bu deger bir vektor alanini

temsil eder.
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Pozitif yiiklerin elektrik alanlar1 yiikiin disina dogru, negatif yiiklerin elektrik
alanlari ise yiike dogrudur. Mesafe ne kadar fazla ise alan da o kadar azalir. Elektrik
alan1 belirtmek i¢in elektrik alan ¢izgileri kullanilir. Bu ¢izgiler gergekte var
olmayan hayali ¢izgilerdir. Elektrik alan ¢izgileri sik ise elektrik alan vektori
biiylik, seyrek ise kiiciiktiir. Bu ¢izgiler bulundugu her bir noktada var olan elektrik

alan vektoriine tegettir [92].
Kondansatorler

Iki paralel iletken plakadan olusan, yiikk depolamak icin kullanilan devre
sistemlerine kondansator ya da kapasitor denir. Kondansatordeki iletken plakalar
arasinda elektrik alan olusturacak kadar bir mesafe bulunur. Iletken plakalar zit
yiiklii ve yiikleri birbirine esittir. Kapasitoriin ¢caligma sistemi elektrik alanin sabit

ya da degisken olmasina gore degisir.

| —

Sekil 3.2 Bosluk kapasitoriiniin sekli

Iki plaka arasina bir potansiyel (V) uygulandiginda plakalar arasinda dik bir elektrik

alan olusacaktir. Olusan bu elektrik alan;

%4

Bir bosluk kondansatorii (Sekil 3.2), goz oniine aldigimizda kapasitenin degeri

fiziksel 6zelliklerine bagli olarak (3.5) esitligi ile verilir.

A
C, = SOT (3.5)

Disiiniilenin aksine kondansatore uygulanan potansiyel farki arttirdigimizda
depolanan yiik miktar1 artmayacaktir. Plakalarin arasindaki uzaklik (d) ve ylizey

alan1 (A) kapasite degerini etkiler. Kondansator olusturulurken plakalarin yiizey

24



alanlarinin aralarindaki bosluktan c¢okga biiyiik olmasi, plakalar arasinda diizgiin

bir elektrikalan olusturup, diizgiin olmayan elektrik alani en aza indirmektir [93].

Sekil 3.3 Dielektrik kapasitoriiniin sekli

Iki iletken plakadan olusan kondansatdr (Sekil 3.3), arasina dielektrik bir malzeme
kodugumuzda malzeme ve iletken plakalar arasinda yiikler etkileserek birbirini
notrlediginde potansiyel farkta once azalma meydanna gelecek, sonrasinda
uyguladigimiz potansiyel fark ile plakalarin arasindaki potansiyel fark esitlenene
kadar bir miktar daha yiiklenmeye devam edecektir. Sonugta kondansatoriin

yapisini degistirmeden daha fazla yiikklenmesi saglanmis olunur.

Boyle bir kondansatorde olusan kapasite degeri, €, €/€, olmak tizere ;

C=c, (;) —Cype (3.6)

0

Boyutlar1 sabit olan kondansatorde, plakalar arasinda olusturulabilecek maksimum

elektrik alan siddeti € dielektrik sabitine baglidir [94].

3.3 Kutuplanma (Polarizasyon)

Atomlar, merkezinde pozitif (+) ve etrafinda negatif (-) yiikler bulundurur. Bir

atomu elektrik alan igerisine birakirsak art1 ve eksi yiikler ayrilarak farkli yonlere

cekileceklerdir [94].

Dielektrik 6zellik gosteren bir malzemeyi elektrik alan igerisine koydugumuzda,
elektrik alan siddetinden bagimsiz ve frekans ile bagimli olarak ¢ok kiiciik yer
degistirme gosterir. Pozitif ve negatif yiiklerin zit noktalara ¢ekilmesi ile atom
dengelenir. Bu olay polarizasyon (kutuplanma) olarak adlandirilir. Sonugta atomda
dipol moment olusmustur. Baktigimizda dogada bulunan bazi molekiillerin
kendiliginden dipol moment bulundurdugunu gérmekteyiz.
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Dipol, birbirine esit ve zit yiiklerin olusturdugu bir yapidir. Bu yapida
bahsedecegimiz elektrik dipol momenti (p) vektorel bir biiyiikliiktiir. Negatif

yiikten pozitif yiilke dogru verilir.
p = qd (3.7)

Denklemde, dipol moment vektorii (p), yiikiin blyiikligli q ve yiizeyler arasi

uzaklik d ile verilmistir.

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
’ *‘ . *, ' . ' 3

X % X . X 1y X x

K

A

x \ % ' , ' . J
s +
. X % + i + x
(a) (b)

Sekil 3.4 Bir dipol momentin yonelimi (a) Elektrik alan yokken (b) Elektrik alan
varken [92]

Sekil 3.4°de elektrik alan yokken ve elektrik alan altinda dipollerin davranisi

gosterilmistir. Iletken plakalar arasinda elektrik alan yokken dipoller rastgele

dagilmistir. Plakalara elektrik alan uyguladigimizda ise dipoller elektrik alan

yoniinde bir yonelim gosterirler [94].

\
X%

[+ %

Sekil 3.5 Elektrik alan altinda negatif ve pozitif yiiklere etki eden kuvvetler [92]

Sekil 3.5°de elektrik alan altinda bulunan bir dipole etkiyen kuvvetler verilmistir.
Bu alan altinda kuvvetlerin etkisi ile dipol yap1 ylikler birbirine esit uzaklikta
bulunan bir noktada donmeye baslayacaktir. Dipollerin dénmesinden kaynakli

indiiklenmis elektrik alan olusur [94,95].
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Kondansatorlerin plakalari arasinda bosluk ya da dielektrik malzeme olmasi

durumunda elektrik alanin olusumunu ve dielektrik kondansatoriiniin daha fazla

yuklenmesi Gauss Yasasi ile agiklanabilir.

Plakalar arasinda bosluk ve dielektrik oldugu durumlarda Gauss Yiizeyleri Sekil

3.6’da goriilmektedir.

Gauss Yizeyi Gauss Yiizeyi
‘/”'
ar Serbest yiik +
s * Bashvik (*|GCt i
+ + . .
Bosluk Dielektrik
+ + g s -
+ "
+|- + e+ C T
.__q_ -
+1 - + -
P _ e v
Ty = =_*_ __ _t
Eg gl £pd

Sekil 3.6 Plakalar arasinda bosluk ve dielektrik varken olusan gauss yiizeyi [92]

Dielektrik kondansator i¢in Elektrik alan,

=9 _ ¢
g4 &.A
Denklemi ile verilir.
Elektrik alan, ayni zamanda
E
E=-2_ Q
&  €&.4A

Olarak da yazilabilir.

Denklem (3.8) ve (3.9) birbirine esitlenirse,

e Qo qQ

geg. A €9.4 .4

Elde edilir.

Bu denklemi sadelestirdigimizde;
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0\ (2), ¢ o1

Seklinde yazabiliriz.

Burada bulunan her bir deger vektor ile tanimlanabilir.

Seklinde gosterilir.

Burada D, deplasman vektorii E, elektrik alan vektori ve P, polarizasyon

vektorudir.

Polarizasyon vektorii,
P=(e—1) e, E=NaE’ (3.13)

Olarak da verilebilir. N birim hacimde bulunan dipol moment sayisi, € dielektrik
sabiti, £ kondansatore uygulanan elektrik alan, £”yerel elektrik alan ve o polarlanma

katsayisidir [97-99].

Elektronik, atomik, yonelim ve ara ylizey (uzay yiik) polarizasyonu olarak degisik

sekillerde olusabilir. Bu farklilik malzeme yapisindan dolay1 olugsmaktadir.

3.5 Dielektrik Relaksasyon Davramslar:

Polarizasyon etkileri, relaksasyon frekansi veya rezonans frekansi karakterindedir.
Dielektrik relaksasyon molekiillerin i¢ yapisi veya molekiiler diizenine bagl olarak
yonelme polarizasyonu ile iligkili iken rezonans etkisi ise elektronik ya da atomik
polarizasyonda goriiliir [14].

Dielektrik malzemenin molekiillerinin hareketinin 6l¢iisli ya da elektrik alan altinda
bir dipoliin bir periyot siiresi i¢inde yonelim yapmasi i¢in gegen siire relaksasyon
zamani olarak tanimlanir. Relaksasyon frekansi, malzemenin rezonans frekansidir.
Eger elektrik alan frekansi relaksasyon frekansindan kiiciik oldugunda kutuplanma

kolay bir sekilde meydana gelir ve elektrik alani takip eder. Dielektrik kayip ihmal

edebilecegimiz kadar az olur. Frekansi arttirilip relaksasyon bolgesine ulagtiginda
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kutuplanmanin alanla uyumu zorlanarak faz farkinda artis meydana gelecektir ve
kaylp maksimum olacaktir. Frekans artmaya devam ettiginde kutuplanma
olusmayacak ve dielektrik sabiti azalacaktir. Kutuplanmanin olmadigi alanlarda

herhangi bir dielektrik kayip meydana gelmeyecektir [14].

Dielektrik 6zelligi bulunan malzemelerin relaksasyon (gevseme) davraniglarinin
aciklanmasinda bir¢ok yaklagim ve model bulunsa da en ¢ok bilinen ve kullanilanin

Debye ve Cole — Cole modelleri oldugu goériilmektedir.
Debye Modeli

Tek relaksasyon davranigi bulunan sistemlerde kompleks dielektrik sabiti Debye
esitligi ile tanimlanir. Sistemlerin dielektrik parametrik degisimlerini frekansa
bagl olarak agiklar [49, 99, 100].

T=— (3.14)

Bu model, kompleks dielektrik sabitinin ger¢ek kismi ve sanal kismi arasindaki

baglantiy1 ifade eden bir denklem igerir. Bu denklem bir yarim daire denklemidir

(Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 Dielektrikler i¢in debye egrisi [102]

Debye modeli i¢in agisal frekansa bagli kompleks dielektrik sabiti;

(3.15)



Burada kompleks dielektrik sabitinin reel kismi i¢in yiiksek frekans limiti &, diisiik

frekans limiti &, relaksasyon zamani t ile ifade edilir [101].
Cole Cole Modeli

Debye modeli tek bir relaksasyona sahip sistemlerin kompleks dielektrik sabitini
gostermekteydi. Cole Cole modelinde ise birden fazla relaksasyon davranisina

sahip sistemlerin dielektrik sabitini agiklar.

Debye modeli tek relaksasyon zamanli iken Cole-Cole modeli birden fazla durulma
zamanina sahip, polimer gibi uzun zincirli yapilarin dielektrik parametrelerini
aciklar. Bu modelde, tipki Debye modeli gibi tek relaksasyon zamanli dielektrikler
icin bir yar1 daire meydana gelir, yani Debye esitligini kapsar. Coklu relaksasyon

zamanina sahip dielektriklerin parametrelerinde ise grafiklerde merkezi ¢

ekseni altinda kalan bir yar1 daire veya yay meydana gelir (Sekil 3.8) [102].

A e, ~Jani2
(&s — &, tan(am/2)  ~~_

Sekil 3.8 Dielektrikler i¢in Cole-Cole egrisi [102]
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A

MATERYAL VE YONTEM

4.1 incelenen Sivi Kristal Malzemeler

Bu ¢alismada (4-siyano-4'-pentilbifenil) (5CB) ticari nematik siv1 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
kullanilmistir. Bu bilesiklerin molekiil yapilar asagida Sekil 4.1°de gdsterilmistir.

Her iki molekiil, 4-((S)-3,7-dimetiloktiloksi) fenil 6-kloronikotinat ve (4-[4-((S)-
3,7-dimetiloktiloksi) fenoksikarbonil] fenil 6-kloronikotinat) arastirilmistir. 4-((S)-
3,7- dimetiloktiloksi) fenil 6-kloronikotinat (Cr), mezomorfik olmayan bir davranis
sergiler ve (4-[4-((S)-3,7-dimetiloktiloksi) fenoksikarbonil] fenil 6-kloronikotinat

(LC) enansiyotropik SmA mezofazi gostermistir.

Her iki bilesikte nematik siv1 kristal SCB' ye farkli konsantrasyonlarda agirlik¢a %2

ve %5 oraninda eklendi.

C'W @ ©)

N=— O
Y
CI4@—<0_< % /<:4@70vﬁ5)/\/ﬁ/
LC

s Y
A #—CN

Sekil 4.1 Tiim bilesiklerin molekiil yapilari [103]
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4.2 Cr ve LC bilesiklerinin sentezi

1, 2, 3 bilesikleri ile Cr ve LC'nin sentez yontemi ve spektroskopik verileri daha
onceki c¢alismalarimizda bildirilmistir [103]. Kristal 4-((S)-3,7-dimetiloktiloksi)
fenil  6-kloronikotinat ve  sivi kristal  (4-[4-((S)-3,7-dimetiloktiloksi)
fenoksikarbonil] fenil 6-kloronikotinat bilesiklerinin kimyasal yapilar1 Sekil 4.2'de

verilmistir.

N= o

NaOH
EtOH / H,O

N= (o]

CI \ Y

OM . @OM

dry CH,Cl,

CI@%O_QO/Q&)\&\ CI@_{O_@_'{ZOO M

Cr

LC

Sekil 4.2 Sentezlenen bilesiklerin molekiil yapisi [103]

4.3 Kullanilan Cihazlar

Siv1 kristaller incelenirken ¢esitli cihaz ve 6l¢iim teknikleri kullanilir. Bu boliimde

tez ¢aligmasini yaparken kullandigimiz cihaz ve yontemlerden bahsedilecektir.
Polarizasyon Mikroskobu (PM)

Polarizasyon mikroskobu, malzemelerin elde edile tekstiirlerinin morfolojik olarak
aragtirtlmasi ve faz gecis bolgesinde meydana gelen tekstiirlerin incelenmesini
saglar. Genellikle diferansiyel taramali kalorimetri cihazi ile kullanilan
polarizasyon mikroskoplari, ¢ift kirilma 6zelligine sahip yapilarin optik anizotropi
ozelliginden yararlanilarak goriintiilenmesini saglar. Bilesiklerin polarize 151k
altindaki davranislar incelenerek, erime noktasi, berraklasma noktasina ait faz

tekstiirleri elde edilmistir [14, 102].
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Sekil 4.3 Polarizasyon mikroskopu [105]

Sekil 4.3’de polarizasyon mikroskopunun genel bir yapisi ve ¢alisma yontemi

verilmigtir.
Polarizasyon mikroskoplarimin ¢calisma yontemi;

Mikroskop icinde 1s1k kaynagi olarak beyaz i1sik yayan bir lamba bulunur. Bu
kaynaktan ¢ikan 151k 1s1nlar1, aynalardan yansiyarak lens iizerinden gecip polarizore
geldikten sonra, 360° derece donerek dalga boyu ayristiric filtreden kondansator
tizerine gelir. Uygun dalga boyuna sahip 151k, kondansator lizerinden donen
ylizeyden numune boliimiine geger. Bu boliimiin sicaklig1 ayarladiktan uygun bir
degerde ayarlanarak, numuneden yayilan 1s1k 1sinlar1 objektiften gecer. Buradan
gecen 151k 1s1nlart analizérde polarizore gore yonlenir. Gorlintiiler mercek iizerine

diistiikten sonra net ve daha ayrintili goriintii elde edilir [102].

LC davranisi, Leica DM2700P polarizasyon mikroskobu ile birlikte Mettler FP—82
HT sicaklik kademesi ve kontrol iinitesi kullanilarak yapilmustir. Ornekler, 1s1tma-

sogutma hiz1 10 »C/dk olan iki ince cam lamel arasina yerlestirilerek hazirlandi.
Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC)

Diferansiyel tarama kalorimetresi, s1v1 kristal malzemelerin mezofaz durumlarini
ve saflik derecelerini incelerken kullanilan, hassas Ol¢iim yapan termal analiz
yontemidir. Numune {izerine gelen ya da numune iizerinden disariya salinan 1s1
farkinin gosterilmesi i¢in kullanilir. Numunenin 1sitma, sogutma islemleri veya

sabit sicaklikta bulundugunda salinan ve sogurulan enerji miktarini 6lger [14,102].
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DSC’de, incelenecek numune ve referans olarak kullanilan maddenin sicakliklar
ayni tutulmak sureti ile bunlar arasinda bir sicaklik farki meydana gelip
gelmedigine bakilir. Eger sicaklik farki olusur ise, bu degerleri degistirmeden
incelenen numuneye verilen enerji miktarmi degistirerek faz gegislerindeki 1s1

degisimleri gozlemlenir.

Gegis sicakligi ve faz gegis entalpileri, nitrojen atmosferi altinda dakikada 10°C
1sitma hizinda Perkin-Elmer Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) kullanilarak

belirlendi.
Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR)

Kizilotesi  spektroskopi teknigi organik ya da inorganik malzemelerin
karakterizasyonunda kullanilir [106]. Matematiksel Fourier doniistimii yontemi ile
15181n infrared yogunluguna bagl dalga sayisini olger. Kimyasal bir yontemdir.
Ortaya ¢ikan IR spektrum, maddenin atomlar1 arasinda bulunan baglarin titresimi
ile olusan frekanslara karsilik gelen absorpsiyon piklerini verir. Burada ortaya ¢ikan

pikler maddenin 6zelliklerini gosterir. Bu yontemle daha hizli sonug¢ alinmaktadir

[107, 108].
Dielektrik Spektroskopi (DS)

Dielektrik parametreler (¢', €”, Ae (dielektrik gii¢), fi (relaksasyon frekansi))
Dielektrik Spektroskopi (DS) Yontemi ile belirlenmistir. Tiim kompozitlerin
karakterizasyonlar1 Fytronix Impedance Analyzer tarafindan 100Hz-10 MHz

frekans araliginda yapilan dielektrik dl¢timleri ile belirlenmistir.

Bir sonraki boliimde dielektrik spektroskopi 6l¢iim teknigi ve hazirlik asamalari

hakkinda ayrintil bilgi verilecektir.

4.4 Sivi Kristal Hiicrelerin Hazirlanmasi ve Deney Diizenegi

Bu bolimde tez c¢alismasinin deney hazirhk ve oOlglim asamalarindan
bahsedilecektir. Calisma verilerini olusturan yeni sentezlenen siv1 kristal ve kristal
malzemeler nematik ticari sivi kristal 5CB ye %2 ve %5 oranlarinda hassas terazi
ile Olgililerek katkilanmistir. Malzemenin homojen olarak karigmasi manyetik

karigtiricida bir giin karistirilarak saglanmistir.
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Sekil 4.4 DS 6l¢timler i¢in numune hazirlama asamalari

Dabha sonra dielektrik dl¢iim yapilmak iizere sandvig tipi hiicre icerisine mikro pipet
yardimi ile dolduruldu (Sekil 4.4). Sonuglarin herhangi bir dis etkiden etkilenmesini
onlemek icin dolum islemi sirasinda kullanilan aletler propanol ve aseton
kullanilarak temizlenmistir. Calismalarda kullanilan hiicreler INSTEC firmasi
tarafindan 6zel olarak iiretilmis olup hiicrelerin yiizey alanlar1 100 mm? lik bir
alana sahiptir. Bos hiicrenin her bir plakasi indiyum kalay oksit (ITO) kaplidir ve
elektrot gorevi gormektedir (Sekil 4.5).

ITO kaph alan

Ust cam icin
ITO elektrot

ITO elektrot Giris 2

Sekil 4.5 S1vi1 kristal hiicrenin yapis1

Calisilan sivi  kristal malzemelerin incelemek ve tim faz gecislerini
gbzlemleyebilmek igin hiicreleri 1sitabildigimiz bir deney diizenegi kullanilmstir.

Hiicreleri dis etkilerden korumak i¢in deney setinde bulunan Kroyostat isimli bolme
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kullanilmistir. Bu bélmede hiicreleri 1sitmak i¢in direng diizenegi ve sicaklik

kontroliinii saglayabilmek i¢in k tipi bir termo-¢ift bulunmaktadir (Sekil 4.6).

S1vi kristal numunelerin dielektrik 6zelliklerinin empedans analiz cihazinda 100Hz-
10MHz frekans araliginda karakterizasyonu incelenmistir. Empedans cihazinin ara
yiiz baglantis1 kullanilarak bilgisayar ile kontrolii saglanmaktadir. Bu cihaz yardimi
ile kullanilan bilgisayar programlartyla ¢esitli dielektrik parametreler (Cs, Cp, 8, )
kolayca hesaplanmaktadir. Alinan Ol¢iim sonuglari, Orijin grafik programi ile

c¢izilmis ve gerekli analizler yapilmistir.

Sekil 4.6 Dielektrik spektroskopi deney diizenegi
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5

DENEYSEL CALISMALAR

Bu bolumde tez konumuz olan sivi kristal malzemelerin mezomorfik inceleme

sonuglar1 ve dielektrik 6l¢tim sonuglari tizerine durulacaktir.

5.1 Kullamlan Sivi Kristal Malzemelerin Mesomorfik incelemeleri

Yeni sentezlenen Cr ve LC yapilari Perkin Elmer Spektrometre kullanilarak Fourier
doniisiimii kizilétesi spektroskopisi (FT-IR) ile de dogrulanmustir. Ilgili FT-IR

sonuclar1 Sekil 5.1a ve 5.1b'de verilmistir.
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1731.54
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(b)
Sekil 5.1 (a) Cr ve (b) LC bilesiklerinin FT-IR sonuglari

Cr bilesik 1sitma islemi sirasinda yalnizca bir tersinir gegis sergiler. Buna karsilik,
Cr bilesiginden farkli olarak bir aromatik halka daha igeren LC bilesiginin 1sitma

sirasinda 6lgiilen DSC egrisinde iki adet faz gegisi gozlemlenmistir (Cr- SmA- 150).
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[zotropik fazdan sogutma islemi sirasinda iki faz gecisi de (Iso - SmA - Cr)

gozlemlenmistir. POM altinda yelpaze seklinde bir doku gézlenmistir (Sekil 5.2).

e

Sekil 5.2 Cr ve LC malzemelerin polarize 151k mikroskobu tekstiir goriintiileri (a)
T=39°C Cr; (b) T=132°C LC

5.2 5CB, 5CB+%2L.C, 5CB+%5LC, 5CB+%2Cr, 5CB+%5Cr

Malzemelerin Dielektrik Ol¢iim Sonuclar

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

dielektrik spektrumlar1 frekans araligit 100Hz-10MHz olarak ol¢iilmiis ve
incelenmistir [103,104].

5CB ve 5CB+%2LC, 5CB+%5LC, 5CB+%2Cr, 5CB+%5Cr kompozit karisimlarin
dielektrik sabitlerinin reel kismimin agisal frekansa ile degisen grafikleri Sekil

5.3’de karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 5.3 Dielektrik sabitinin reel kisminin (g") agisal frekansa gore degisimi ()
5CB, 5CB+%2LC, 5CB+%5LC (b) 5CB, 5CB+%2Cr, 5CB+%5Cr [103,104]
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Sekil 5.3a’da 5CB kristaline %2 ve %5 oranlarinda LC katkilandiginda disiik
frekans bolgesinde dielektrik sabitinin reel kisminin (g') yiiksek degerlerde oldugu
gbzlenmistir. Sekil 5.3a’da 5CB’ye %2 ve %5 oraninda LC maddesi ile hazirlanan

kompozitlerin frekans arttik¢a daha kararli oldugu goriilmistiir.

Sekil 5.3b'de 5CB sivi kristaline sirasiyla %2 ve %5 oranlarda Cr malzeme
eklendiginde dielektrik sabitinin (&') reel kisminin frekanstaki artigla birlikte hizla
azalmis oldugu goriilmektedir. Dielektrik sabitinin reel kisminda (g') goriilen bu
belirgin azalma uzay ytikii polarizasyon etkisinin azalmasindan kaynaklanmaktadir.
Incelenen her {i¢ durumda agisal frekansin en diisiik oldugu bélgelerde dielektrik

sabitinin (&) reel kisimlar1 en yiiksek degere sahiptirler.

5CB ve 5CB+%2LC, 5CB+%5LC, 5CB+%2Cr, 5CB+%5Cr kompozitlerinin
dielektrik sabitinin sanal kisminin (") agisal frekans ile karsilastirmali 6lglim
sonuglarinin grafikleri Sekil 5.4’de verilmistir. Burada bahsedilen (¢") degeri enerji
kaybi ile orantilidir. Dielektrik sabitlerinin sanal kisimlarinin frekansa bagl
egrileri, bir dielektrik relaksasyon piki verir. Bu pikler, molekiillerin y6nelimini

gosterir.

LC katkisinin artmasiyla, bu gozlenen relaksasyon piki yavasca yiiksek frekans
bolgesine kayar. Katki maddesi konsantrasyonu artirilirsa relaksasyon frekansi i¢in

onemli bir kayma elde edilebilir.

Relaksasyon pikleri, LC kompozitlerindeki molekiillerin oryantasyonu ile ilgilidir.
Sekil 5.3b'de goriildiigii gibi, 5CB'ye Cr ekleyerek relaksasyon frekansi
gozlemlenmedi. Bu nedenle kristal katkisinin 5CB nematik sivi kristalinin

molekiiler yonelimini bozdugunu sdyleyebiliriz.
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Sekil 5.4 Dielektrik sabitinin sanal kisminin (¢") agisal frekansa gore degisimi ()
5CB, 5CB+%2LC, 5CB+%5LC (b) 5CB, 5CB+%2Cr, 5CB+%5Cr [103,104]

Cr ve LC malzemelerin dielektrik gevseme mekanizmasinin analiz etmek igin tiim

kompozitlerin Cole-Cole grafikleri ¢izilmistir (Sekil 5.4)
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Sekil 5.5 Cole-Cole egrileri (@) 5CB, 5CB+%2LC, 5CB+%5LC (b) 5CB,
5CB+%2Cr, 5CB+%5Cr [103, 104]

Cole -Cole egrilerinde relaksasyon frekansi (fr), €"max noktasinda en biiyiik degerine
ulagir. 5CB’nin LC ile konsantrasyonunda Cole-Cole egrilerin ¢apinin arttigi

goriiliirken, SCB’ye Cr ekleyip kompozit olusturdugumuzda Cole- Cole egrilerinin
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capinin azaldigi gorlilmiistiir. Buradan ortaya ¢ikan sonug ile dielektrik giiciin
5CB+LC kompozitlerinde arttigi, Cr katkili kompozitlerde azaldigi

gozlemlenmistir.

€"max, €s, €4 , A€ (dielektrik dayanim), f; (relaksasyon frekans) degerleri Tablo 1°de
verilmistir. Dielektrik dayanim, 5CB nematik sivi kristaline %2 ve %5 oraninda LC
katkilandiginda (Ae = & — €,,) arttig1, %2 ve %5 oraninda Cr katkilandiginda ise

azalttig1 gézlenmistir.

Tablo 5.1 5CB ve tiim kompozitler igin €"max, €, €., , A€ Ve fr degerleri [103,104]

5CB 5CB+2% LC | 5CB+5% LC | 5CB+2% Cr 5CB+5% Cr
Eny 3.67 3.88 4,97 3.70 0.33
& 7.662 8.01 10.07 5.43 1.01
€. | 0371 0.588 1.01 0.37 0.32
Ae | 7.291 7.422 9.06 5.06 0.69
fr | 0.29x108 0.315x108 0.417x10°
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Ag, Dielectric Strength

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

(a)

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

Materials

(b)

Sekil 5.6 5CB, 5CB+%2LC, 5CB+%5LC, 5CB+%2Cr, 5CB+%5Cr igin
konsantrasyona bagli (a) dilektrik dayanim(Ag) (b) €"max ‘mn degisim grafigi
[103,104]
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Sekil 5.6a ve Sekil 5.6b’de konsantrasyona bagl dilektrik dayanim ve €"max’ 1n
degisim grafikleri verilmistir. Konsantrasyon arttikca LC katkisinda dielektrik

dayanim(Ag) ve £"max artis gosterirken Cr katkisinda belirgin bir azalis géstermistir.

12
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Sekil 5.7 5CB' ye eklenen LC ve Cr bilesigin konsantrasyona bagli dielektrik
sabitinin degisimi [103,104]

Sekil 5.7°de LC ve Cr ile hazirlanan kompozitlerin dielektrik sabitinin reel kisminin
konsantrasyona bagli degisimi verilmistir. 5CB ye ekledigimiz Cr malzemenin
orani arttikga dielektrik sabitinin azaldigi, LC malzemenin orani arttiginda ise

dielektrik sabitinin yiikseldigi gézlemlenmistir.

5.3 LC ve Cr Bilesiklerinin Farklh Konsantrasyonlarmin Frekansa

Bagh iletkenlik Uzerindeki Etkisinin Analizi

Iletkenlik mekanizmalarinin analizlerinde Sekil 5.8°de verilen Inoy, =
f(nw) egrilerin egimi kullanildi. AC (Alternatif akim) iletkenligi, o,c ile

fonksiyonu ile hesaplanmistir.
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Opc = 0)808” (41)

Verilen bagintida, €, bos uzayin dielektrik gecirgenligi, o acisal frekans ve &”

dielektrik sabitinin sanal kismi olarak ifade edilir.

fletkenlik Jonscher denklemi, DC ve AC bilesenleri ile

UAC:UDc+A0)S (42)

Seklinde ifade edilebilir.

Ikinci terim AC bileseni, o,c= Aw®, s frekans iis degerleridir, bu degerler farkli
frekans bolgelerinde, 5CB, 5CB+%2LC, 5CB+%5LC, 5CB+%2Cr, 5CB+5%Cr
kompozitleri i¢in hesaplanmistir. Farkli konsantrasyonlarda LC ve Cr eklenmesinin

baz1 frekans bolgelerinde iletkenlik mekanizmalarini degistirdigi gézlemlendi

(Tablo 5.2).
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Tablo 5.2 5CB, 5CB+%2LC, 5CB+%5LC, 5CB+%?2Cr, 5CB+%5Cr i¢in s

parametreleri ve iletkenlik mekanizmalari

1.Bolge

S parametresi,

2.Bolge

s parametresi,

3.Bolge

s parametresi,

4.Bolge

S parametresi,

iletkenlik iletkenlik iletkenlik iletkenlik
mekanizmasi mekanizmasi mekanizmasi mekanizmasi
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

SONUC

5CB ticari nematik sivi1 kristaline %2 ve %5 oranlarinda LC ve Cr katki yapilarak
oda sicakliginda, dielektrik spektrumlari frekansa bagli olarak analiz edildi. 5CB,
5CB+%2LC, 5CB+%5LC, 5CB+%2Cr, 5CB+%5Cr kompozitlerinin dlgimlerden
elde edilen verileri karsilastirildi. Cole-Cole egrilerinin ¢apinin LC bilesigi
ilavesiyle arttig1, kristal bilesigi ilavesiyle ise bu ¢aplarin azaldigi belirlendi. Bu
sonugta LC’ nin istiin yonlenme 6zelliklerinden dolay1 polarizasyonu arttirdig
gozlenmistir. ki sivi kristal karisimi, malzemenin dielektrik 6zelliklerini
tyilestirmistir.

Uygulanan voltajin frekans1 da dielektrik sabitini etkiler. Frekans arttikea,
dielektrik sabiti dogrusal olmayan hale gelir ve frekans arttikca degeri daha hizli
diiser. Yiiksek frekanslarda elektrik gili¢ kaybi artar. Yiiksek frekans uygulamalari
icin diislik dielektrik sabiti degerlerine sahip malzemelerin tercih edilmesinin bir
nedeni de budur. Bu nedenle, yliksek veya diisiik dielektrik sabiti se¢imi kullanilan
uygulamaya baghidir. Caligmamizda LC katkis1 ile dielektrik sabiti bir miktar
artarken, kristal katkis1 dielektrik sabitini azaltmistir. Dielektrik dayanim, bir
malzemenin yalitim 6zelliklerinde bozulma yagamadan dayanabilecegi maksimum
elektrik alanidir. Dielektrik dayanimi (Ag) ne kadar yiiksek olursa, elektriksel
iletkenligi 6nlemek icin bir malzeme o kadar 1yi olur. Ayni1 zamanda ¢aligmamizda
LC'nin katkisi ile dielektrik dayaniminin arttig1 gézlenmistir. Farkli aromatik halka
sayilar ile farklilasan benzer molekiiler yapiya sahip kiral kalamitik molekiiller
farkli oranlarda (agirlikga %2.0 ve agirlikga %5.0) Cr ve LC ile katkilama yapilarak
elde edilen karisimlarda, nematik faz sergileyen kalamitik geometri molekiilii
5CB'nin dielektrik ozellikleri katkilama ile artmistir. SmA mezofaz sergileyen LC
molekiilii ile katkilamada 1, 2 ve 3 nolu farkli frekans bolgelerinde iletkenlik
mekanizmalarinin degismedigi ancak kristal (Cr) katkilama ile bu bolgelerde
iletkenlik mekanizmalarinin degistigi gézlenmistir.

Eklenen LC konsantrasyonu kii¢iik oldugundan &’ degerindeki artis kii¢iiktii ve bu
iletkenlik mekanizmasin1 degistirmedi. Eklenen LC konsantrasyonu daha da

arttirthirsa, iletkenlik mekanizmasinda 6nemli bir degisiklik gézlemleyebiliriz.
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Benzer molekiiler yapiya sahip kalamitik molekiillerle katkilama, sivi kristal
(5CB)-s1v1 kristal(LC) etkilesiminin sagladigi yeni molekiiler diizenleme, sivi
kristal (5CB)-kristal(Cr) etkilesimine kiyasla dielektrik ozelliklerde iyilesme
saglar. Karisimdaki molekiiler istiflenmenin de dielektrik 6zellikler {izerinde

onemli oldugu ortaya koyulmustur.
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