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OZET

NEMATIK SIVI KRiSTAL BiR FiLMIN ELEKTRO-OPTIiK OZELLIKLERI

TOPAL, ihsan
Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Ridvan KARAPINAR
Eylul 2013, 57 sayfa

Nematik siv1 kristal fazdaki molekiiller, hemen yaklagik olarak ayni yonelime
sahip olmakla birlikte, ortamda uzun menzilli bir konumsal diizen bulunmamaktadir. Bir
dis alan etkisiyle molekiillerin ortalama yonelim dogrultusundaki yerel bir degisim,
maddenin fiziksel 6zelliklerinde degisime neden olur. Bu durum ortam i¢inde aydinlik
ve karanlik bolgelerin ortaya ¢ikmasina yol agar. Bdylece, nematik bir madde tarafindan
15181in modiilasyonu, c¢esitli gosterge aygitlarinin uygulamalart agisindan oldukga
onemlidir. Bu tezde bir nematik siv1 kristal filmin elektro-optik davranisi inceleme

konusu edilmektedir. Deneysel sonuglar teorik ongoriilerle karsilastirilmaktadir.

Anahtar kelimeler: Nematik sivi1 kristal, elektro-optik olaylar, 1s1k gegirgenligi, esik
voltaji.



ABSTRACT

ELECTRO-OPTICAL PROPERTIES OF ANEMATIC LIQUID CRYSTAL
FILM

TOPAL, Thsan
M.Sc., Physics
Supervisor: Prof. Dr. Ridvan KARAPINAR
September 2013, 57 pages

In a nematik liquid crystal phase, the molecules have nearly the same orientation
but there is no long range positional order. A local change in the average orientation of
molecules by an external field changes the properties of the material and leads to light
and dark areas in the medium. Thus, the modulation of light by means of nematic
material is important topic due to various display applications. This thesis describes the
study on the electro-optical behavior of a nematic liquid crystal film. The results of

experiments on these properties are compared with theoretical predictions.

Key words: Nematic liquid crystal, electro-optic effects, light transmission,
threshold, voltage.



ON SOz

Baz1 organik maddeler kristal yapil1 katilar ile izotropik sivilar arasinda yeni bir
ara hal sergiler. Siv1 kristal olarak adlandirilan bu tiir maddeler, maddenin dogadaki
dordincu hali olarak kabul edilmektedir. Bu tur maddeler ilging fiziksel 6zellikleri
nedeniyle teknolojide yaygin bir kullanim alanina sahiptirler. Bu tez calismasinda
nematik siv1 kristal bir filmin yapisal ve optik 6zellikleri inceleme konusu edilmistir. Bu
tez calismasinin her asamasinda yer alan danigmanim Sayin Prof. Dr. Ridvan
KARAPINAR’a, son derece yararli katki ve yardimlarindan dolayr en igten

tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Genel olarak dogadaki maddeler kati, sivi ve gaz olmak iizere {i¢ temel halden
birinde bulunur. Ancak dogada bu fazlar arasindaki siirlar ¢ok keskin degildir. Bunlar
disinda; plazma, kaloit haller ile amorf maddeler de yine maddenin halleri olarak kabul
edilir. Biitiin bu haller birbirlerinden farkli 6zellik sergiler. Kristal katilar, kristal orgii
olarak adlandirilan olduk¢a diizenli bir yapiya sahiptir. Kristal orgiilerde atom ve
molekiiller ti¢ boyutlu uzayda periyodik bi¢imde diizenlenmislerdir. Bir kristal orglideki
birim hicre kendini tekrarlayan hiicredir. Kat1 halde maddeler farkli polimorfik formlar
olusturacak bi¢cimde farkli yollarla kristallesebilirler. Polimorfizm bir bilesigin atom ve
molekiillerinin kristal yap1 i¢inde kendine 6zgii paketlenme diizenine sahip oldugu
birden fazla kristal formunda kristallesme 6zelligine sahip olmasidir. Polimorfik yapilar
farkli erime noktasi, erime 1sis1, yogunluk gibi fiziksel o6zelliklere sahiptir.
Termodinamik Ozelliklerdeki farkliliklara gore polimorf yapilar enantiotrop ve
monotrop olmak iizere iki gruba ayrilir. Enantiotrop yapilar belirli bir sicaklik
araliginda ve basingta kararli olup; belirli bir gecis sicaklifinda tersinir gegisler
sergileyebilmektedir. Bir maddenin farkli polimorflarindan birisi erime sicakligi
altindaki sicakliklarda kararlilik gostermesine karsin digerleri daima kararsizlik
gosteriyorsa bunlar monotroplar olarak adlandirilir. Kristal yapilara ek olarak katilar
belirli bir yapiya sahip olmayan amorf halde de bulunabilirler. Amorf bir kat1 bir kristal
katiya benzer bigimde kisa-menzilli bir molekiler duzene sahiptir; ancak Kkristal
katilardan farkli olarak uzun-menzilli bir molekiiler paketlenme diizenine sahip degildir.
Camsi hal olarak adlandirilan amorf hal, fiziksel olarak kristal formdan daha az
kararlilik gosterir. Bir sivinin hizli dondurulmasi gibi kristallesmeyi onleyen ¢esitli

yollarla kristal maddelerden amorf yapilar elde edilebilir.

Swvilarin yapis1 tiimiiyle diizensiz gaz haliyle tiimiiyle diizenli kristal hali
arasinda yer alir. Sivilar bu nedenle kisa-menzilli diizene sahip, ancak uzun-menzilli
diizene sahip degildirler. Normal sivilar biitiin dogrultularda benzer fiziksel 6zellikler

gosteren izotropik davraniga sahiptir.

Gaz hali tiimiiyle rastgele bir yap1 olarak karakterize edilir. Gaz halinde bir
bilesigin molekiilleri sivi ve kati halindekinden farkli olarak birbirlerinden

ayrildiklarindan dolayr molekiillerin hareketleri molekiiller aras1 kuvvetlerden



etkilenmez. Ancak diisiik sicaklik ve yliksek basingclarda molekiiller arasi kuvvetler
onemlidir; bu durumda molekiiller birbirine daha yakinlasir. Yine diisiik sicakliklarda
molekiiller daha diisiik hizlarla hareket ederler. Yiiksek basinclarda molekiiller

birbirine yakin oldugunda itici kisa-menzilli etkilesimler 6nemli olmaya baslar.

Olagan akiskanlar izotropik yapilardir. Yani fiziksel Ozellikleri her bir
dogrultuda aynidir. Ancak anizotropiye sahip molekiiller ilging davraniglar sergiler ve
teknolojik agidan dnemli bir potansiyele sahiptitler. Ornek olarak polimerler, misseller,
mikro emilsiyonlar, DNA ve membran gibi maddeler bu tirden anizotropik
molekiillerdir. Bunlar arasinda ilging olan bir diger sinif ise siv1 kristaller olup bu tiir
maddeler kristal yapili katilarin anizotropik o6zelliklerini ve sivilarin akiskanlik

ozelliklerini ortaklasa sergilerler.

Bilim adamlar1 maddenin dogadaki halleri i¢in genellikle sinir halleri gz 6niine
almiglardir. Bunlar atomlarin periyodik bir orgii i¢inde ii¢ boyutlu bir yerlesim
gosterdigi kristal yapili katilar ve diger taraftan atom ve molekiillerin tiimiiyle diizensiz
bir yerlesim gosterdigi akigkanlardir. Kristal yapili katilardaki  konumsal
diizenlenmeden dolay1 anizotropik bir davranis sergilerken, akiskanda herhangi bir
diizenin olmamasi nedeniyle izotropik bir karakter mevcuttur. Maddenin bir ara halinin
de var olabilecegi teorik olarak ©Ongoriilmiis ise de, bu konu iizerinde pek fazla
durulmamistir. Bu ara halde, atom veya molekiiller bir akiskanda oldugu gibi rastgele
bir yerlesim gostermekte, ancak sistem bir kristal yapili katida oldugu gibi,
makroskopik 6l¢ekte bir yonelimsel diizenlemeden dolayi, farkli dogrultularda farkli
fiziksel Ozelliklere sahip bir anizotropik davranis sergilemektedir. Bu tirden bir
davranigsa sahip, maddenin kati ve sivi arasindaki ara hali sivi kristaller olarak

bilinmektedir.

Sivi kristal bir ortamdaki molekiiler yonelim, ortamin elektro-optik tepkisini
belirlemede oldukga 6nemli rol oynar. Ortama uygulanan her tiirlii dis etki, molekiiler
etkilesmelerle molekiillerin tekrar yonelimine neden olabilir. Ortamin elektro-optik
tepkisini belirlemek icin optik anizotropi ve dielektrik spektroskopisi gibi Olgim

yontemleri kullanilmaktadir.

Bu tir maddeler ilk olarak Avustralyali botanik¢i F. Reinitzer tarafindan 1888

yilinda kolesteril asetat adli bilesigin incelenmesi sirasinda belirlenmis daha sonra



Alman fizik¢isi O. Lehman tarafindan polarize bir mikroskop yardimiyla ayrintili olarak
incelenmistir. Kristal katilar ile izotropik sivilar arasinda termodinamik 6zelliklere sahip
maddenin bu grubu genel olarak yonelimsel bir diizene ve kismen bir konumsal diizene
sahiptirler. Sivi kristaller olusum nedenlerine bagl olarak termotropik sivi kristaller ve

liyotropik s1v1 kristaller olmak iizere iki ana gruba ayrilirlar.

Termotropik siv1 kristaller ¢cubuksu yapida veya disk bigimindeki molekiillerden
olusan ve farkli alt gruplar igeren sistemlerdir. Lyotropik sivi kristaller ise bir kisim
amfibilik nitelikteki uzun zincirli molekiiller olup, insan viicudu gibi canli sistemlerdeki
rolii olduk¢a oOnemlidir. Bu tiir maddelerin yasam mekanizmasindaki fiziksel ve
biyolojiklerin farkina yeni yeni varilmaktadir. Eger ortamdaki sicaklik artisina bagl
olarak siv1 kristal fazlar ortaya c¢ikiyorsa bunlara termotropik mezofazlar denir. Bazi
durumlarda ortamdaki polar ¢oziicii konsantrasyonunun degisimine bagli olarak belirli
fazlar ortaya cikabilir. Bu tiir fazlara ise lyotropik fazlar denir. Termotropik fazlar
teknik uygulamalar igin oldukc¢a kullanighidir. Lyotropik olanlar ise biyolojik sistemlerin
incelenmesi agisindan yararlidir. Biz bu caligsmada sicakliga bagh faz degisimi gdsteren

termotropik maddeler ile ilgilenecegiz.



2. SIVI KRiSTALLER

2. 1. Sivi Kristallerin Kisa Bir Tarihi

Stv1 kristaller alaninda yapilan ilk 6nemli gézlem, 1888 yilinda Avusturyali
botanike¢i Friedrich Reinitzer tarafindan yapilmistir. Reinitzer bir bitkiden sentez ettigi
kollesteril benzoat adl1 bilesigin iki farkli erime noktasina sahip oldugunu gézlemistir.
Oda sicakliginda kristal yapida olan madde, 1sitildiginda 145.5 °C’de tiirbid (bulanik)
bir siviya doniismekte, sicakligin artirilmasi ile 178.5 °C’de bu yap1 ortadan kalkip
berrak bir s1vi olusmaktaydi. Sogutmayla bu olay tersinir olarak gergeklesiyordu. Daha
sonra Alman fizik¢i Otto Lehmann’in polarize mikroskop altinda yaptig1 incelemeler
sonucunda, termodinamik olarak kararli olan ve anizotropik bir karaktere sahip olan bu
fazin maddenin yeni bir hali oldugu sonucuna varilmistir. Boylece hem kati hem de siv1
ozelliklerini bir arada gosteren bu tiir maddeler ilk kez Lehmann tarafindan sivi
kristaller olarak adlandirilmistir. Sivi kristallerin tarihi tizerine bir ¢alisma Kawamoto

(2002) tarafindan verilmistir.

Boylece sivi kristal hali maddenin kristal yapili kati ve izotropik sivi
ozelliklerinin ortaklasa olarak gézlendigi 6zel bir hali ifade etmektedir. Sicaklik arttikca
kat1 kristal yapida molekiillerin ii¢ boyutlu 6rgii diizenliligi iki boyuta indirgenir. Belirli
bir sicaklik degerinde yapidaki diizenli 6rgii, molekiillerin arasindaki baglarin kopmasi

ile kaybolmakta ve bu yap1 izotropik siviya doniismektedir.

Cesitli siv1 kristal fazlar ile ilgili ilk smiflandirma 1922 yilinda G. Friedel
tarafindan sivi1 kristal bir ortamda molekiiler diizen dikkate alinarak yapilmistir. Daha
sonra ¢esitli yeni sivi kristal fazlar kesfedilmistir. Siv1 kristaller ile ilgili gelistirilen
cesitli teoriler arasinda en baslica bilineni F. C. Frank ve C. Oseen tarafindan gelistirilen
teoridir. Bu teoriler, sivi kristal ortamlardaki yonelimsel diizenlemeleri agiklamada
basarili sonuglar ortaya koymustur. G. Meier ve A. Saupe sivi kristallerin mikroskobik
teorisi lizerinde ¢aligmalar yapmistir. X 151n1 kirimini deneyleri ile de bu yapilar lizerine
onemli bilgiler elde edilmistir. Yukarida ad1 gecen ve yine tezde konu edilen birgok

calisma i¢in temel referans olarak Chandrasekhar (1977) kitabi belirtilebilir.

1960’1 yillarda oda sicakliginda nematik faz gosteren ilk sivi kristal bilesik
MBBA sentez edildi. Bu madde dar bir siv1 kristal faz araligina sahipti. 1968 yilinda



RCA firmasi tarafindan ilk olarak dinamik sagilma 6zelligine sahip olan sivi kristal
ekran gelistirildi. Ancak, 1973 yilinda ingiltere’de G.W. Gray ve J. Goodby tarafindan
oda sicakliginda siv1 kristal faz gosteren yeni bilesiklerin sentez edilmeleri ile birlikte
sivi kristallere olan ilgi yogunluk kazanmistir. Boylece laboratuvar alanindan piyasa
pazarina hizli bir gecis gerceklesmistir. Daha hizli ¢aligma siiresine ve yiiksek kontrast
oranina sahip sivi kristal gostergeler 1980 yilinda N. Clark ve S. Lagerwall (1980)
tarafindan gelistirilmistir. P.G. de Gennes siv1 kristaller alaninda yaptig1 ¢alismalardan
Ozellikle faz gegisleri, molekiiler diizen ile esneklik ve hidrodinamik 6zellikleri konu
alan caligmalar1 nedeniyle 1991 yilinda Nobel fizik 6diiliinii almistir. Giiniimiizde sivi
kristaller alaninda yapilan ¢aligmalar yaygin olarak devam etmektedir. Genis ekran sivi
kristalli gostergelerin genis kullanim alani bulmasinin yani sira, holografik sivi kristalli

ekranlarin ¢cok yakinda uygulama alaninda olmas1 miimkiin goriinmektedir.
2.2. Siv1 Kristal Fazlar

Sitvi kristal fazlar, maddenin kristal kati1 ile izotrop sivi halleri arasinda
sergiledikleri bir kisim 6zel fazlarin tiimiini icerir. Kristal katilarda, molekiiller ii¢
boyutlu kristal orgii olusturacak bicimde bir konumsal diizenine sahiptir. Eger
ortamdaki molekiiller ¢ubuksu yapiya sahipseler, molekiillerin uzun eksenlerin ayni
dogrultuda yonelme egilimini gostermeleri sonucu bir yonelim diizeni ortaya ¢ikar.
Boyle bir ortam hemen hemen tim fiziksel Ozellikler bakimindan anizotropik bir
karaktere sahip olup, bu durum o6zellikle ilgili maddelerin X-iginlarinin kirmim
desenlerinin incelenmesiyle agik¢a saptanabilmektedir. Kristal fazda konumsal ve
yonelim diizeninin gergeklendigi durum, ilgili maddenin X-1s1n1 kirinim deseni iizerinde
belirgin Bragg yansimalariyla ile kendini belli etmektedir. Madde sicaklik veya basing
degisimine bagl olarak, belirli bir noktada konumsal diizenin ortadan kalktigi, buna
karsin yonelim diizenin korunmakta oldugu bir yapiya sahip olmaktadir. Siv1 kristaller
kirinim deneylerinde, daginik karakteristik yansimalar gosterir. Bu durumda madde, dis
gorliiniimii agisindan sivilara 6zgii tim 6zellikleri tagimakla beraber, fiziksel yapidaki
anizotropi son derece belirgindir. Dis etkilerin degisimine bagl olarak belli bir sicaklik

degerinde, s1v1 kristalin normal siv1 faza gectigi gbzlenir.

S1v1 kristal sistemler icin Sekil 2.1°deki gibi genel bir siniflandirma yapilabilir.
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Sekil 2.1. S1v1 kristallerin genel olarak siniflandirilmasi.

Bunlardan ilk grubu olusturan termotropik sivi kristaller; ¢ubuksu yapidaki
veya disk bigimindeki sivi kristal molekiilleri iceren farkli alt gruplar halindeki
sistemlerdir. Ikinci grubu olusturan lyotropik sivi kristaller ise, bir kisim amfibilik
nitelikteki uzun zincirli molekiilleri, baz1 yapay polipeptitler ve tiitiin mozaik viriisii gibi
bir kisim molekiilleri kapsamaktadir. Lyotropik sivi kristaller, genellikle bir kat1 ve
uygun ¢oziiciiden olusan iki bilesenli sistemlerdir. Amfibilik yapidaki bilesiklerin polar
bir ¢ozelti (genellikle su) icinde cesitli konsantrasyonlarda gosterdikleri ara faz
konumlar igerirler. Amfibilik bilesiklerde, molekiiliin bir ucundaki polar (iyonik) grup
su i¢cinde ¢oziinme egiliminde iken, diger ugtaki organik kuyruk hidrofobik yapidadir.
Lyotropik sivi kristallerin yasam mekanizmasindaki fiziksel ve biyolojik islevleri
oldukca onemlidir. Bunlarin yani sira, deterjanlar fiziginde, gesitli tibbi ve biyolojik
aragtirmlarda ilgi cekici bir konu olan bu tiir maddeler, canli hiicrelerin temel yap1
taglarindan birini olusturan bu tiirden bazi maddelerin ¢esitli fizyolojik algilama ve

iletisim gorevlerinin, icinde bulunan ara faz konumuna bagli olarak gerceklendigi



goriilmektedir. Ornegin deoksiriboniikleik asit (DNA) molekiillerinin hiicre igindeki
konumu lyotropik sivi kristal faz davranisi sergilemektedir. Ancak bu tez ¢alismasinda

sicakliga bagh faz degisimi gosteren termotropik fazlar inceleme konusu edilecektir.
2.3. Termotropik Siv1 Kristal Fazlar

Termotropik sivi kristaller, kendilerine 6zgii davranis ve degisik faz gecisleri
sergileyebilmeleri nedeniyle, faz gegisi olaylarinin incelenmesinde olduk¢a uygun
ortam saglamaktadir. Sivi kristal bir ortam i¢in en belirgin 6zellik, makroskopik
diizeyde kendini gdsteren bir anizotrop yap1 ve mikroskobik diizeyde, bu yapinin ortaya

cikmasini saglayan molekiiler 6zelliklerdir.

Termotropik s1vi kristaller organik maddelerdir. Ortamdaki molekiillerin genel
olarak cubuksu yapida olmasi, molekiiler yapida diizlemsel ve rijid kisimlarin
bulunmas1 ve kalici dipollerin veya kolay kutuplanabilen gruplarin varligi, bu tiir
organik bilesiklerin siv1 kristal fazlar 6zellik gdstermesine yol agmaktadir. Sivi kristal
fazlarin kararli bir bigimde ortaya ¢ikmasinda sorumlu olan baglica kuvvetler, kalici
veya indiklemeli dipol-dipol etkilesmeleri ile molekiil yapisina bagli olarak ortaya

¢ikan dispersiyon kuvvetleridir.

Maddenin kristal yapili kat1 halinden baslayarak ortamdaki sicaklik artigina
bagli olarak ortaya ¢ikan gesitli termotropik sivi kristal fazlarin olusumunda molekiiller
aras1 ¢ekim kuvvetlerinin etkisi son derece onemlidir. Molekiillerin polar gruplar
arasindaki etkilesmenin biiylikliigli ve dogrultusu siv1 kristal arafazin ortaya ¢ikmasinda
etkin bir rol oynar. Molekiiller arasi dipol-dipol etkilesimi simektik fazin ortaya
cikmasina, terminal gruplar arasindaki dispersiyon kuvveteri ise nematik fazin ortaya
citkmasma neden olur. Yine molekiiliin kalinhig kiiclildilkce veya hidrokarbon

zincirinin uzunlugu arttik¢a simektik fazin ortaya ¢ikma olasilig artar.

Molekdllerin gubuksu bicimi, bu yap1 i¢inde diizlem ve kolayca kutuplanabilir
gruplarin yer almasi, s6zii edilen c¢esitli ara fazlarin ortaya ¢ikmasinda birinci derecede
etkin olan faktorlerdir. Ortamda, basta sicaklik olmak {iizere, diger baz1 dis etkenlere
bagl olarak kendini gdsteren ara fazlar, molekiiller arasindaki etkilesmelerin hizla
degismesine ve bunun sonucu olarak da molekiiler paketlenme bicimlerinin ayr1 nitelik

kazanmasina yol agmakta, her biri belirgin bazi konumsal ve yonelim diizeni ile ara



fazlarin dogmasi hazirlanmis olmaktadir. Molekiiller arasindaki capraz dipol-dipol
etkilesimleri simektik fazin terminal gruplari (alkil zincirler) arasindaki dispersiyon
kuvvetleri ise nematik fazin kararliligi iizerinde etkili olup, etkilesmelerin nitelik ve

siddetleri kadar yonii de son derece belirleyici olmaktadir.

Siv1 kristal maddelerin olagandist davranisi, bu maddelerin hem sivi hem de
kat1 6zelliklerine sahip olmasidir. Mezogenlik 6zelligi uzun menzilli simetri diizene
sahip molekdllerde gozlenir. Bu tir maddeler polar ya da kolayca polarize olabilen
maddelerdir. Molekiiler polarizebilite anizotropik davramis gosterir. Molekiillerin
polarizebilitesi deformasyon ve yonelim polarizebilitelerinin toplamidir. Yonelim
polarizebilitesi toplam polarizebilitenin  %85’ini  olusturur. Molekiiliin ¢izgisel
yapisindaki ¢ok sayida aromatik halkalarin varligi, molekiiliin polarizasyonunu
kolaylagtirir. Sivi kristal halindeki bir maddeye bir dis alan uygulanmadig: siirece,
polikristal yapiya benzer bir davranisa sahiptir. Ancak bir dig alan etkisiyle ortam
monokristal bir yaptya doniisiir ki, boyle bir yapida molekiiller ortak bir yonelime sahip
olur ve bu nedenle ortamin fiziksel 6zelliklerinde bir anizotropi ortaya ¢ikar. Aromatik
baglarin varlii mezogenin lineer yapisina sertlik verir ve vizkozitesini artirir. Sivi
kristal maddelerin teknolojik uygulamalari i¢in gerekli dlgtitler, bu maddelerin hizli
tepki vermeleri ve esik voltajlarinin diisiik olmasi gerektigidir. Bu 6lgiitler molekiildeki
rijid olan aromatik halkalarin esnek kisimlarla yer degistirilmesi ile elde edilir. Bu

amagla sikloparafinlerden yararlanilir.

Siv1 kristal karakterdeki bir ortam icin, ara faz gegislerinin maddenin tiim
fiziksel 6zelliklerini etkilemesi dogaldir. Ornegin nematik siv1 kristal ve smektik A siv1
kristal, optikge tek-eksenli ortamlardir ve molekiillerin uzun eksenleri belirli bir
dogrultuda paralel olarak dizilmislerdir. Buna karsilik simektik C grubu siv1 kristaller
optikce iki-eksenli karakterde ve sivilar ise yonelim diizeninin ortadan kalkmasi sonucu

1zotrop yapidadir.

Termotropik sivi kristaller genel olarak ii¢ gruba ayrilir. En bilinen haliyle
bunlar sirasiyla nematik, kolesterik ve simektik siv1 kristal fazlardir. Bu fazlar kendine
0zgli molekiiler diizenlenmeleriyle birbirinden farklilik gosterirler. Bunlar arasinda en

basit olan1 ise nematik siv1 kristal fazdir.



2.3.1. Nematik Si1vi Kristal

Nematik s6zciigli bu tiir maddelerin polarize mikroskop altinda ipliksi yapilar
ortaya koymasi nedeniyle, Grekge iplik anlamina gelen bir sozciikten tliretilmistir.
Nematik sivi kristal faz gosteren organik maddeler cubuksu veya disk bicimli
molekiillere sahiptir. Anizotropik molekiillerin diizenlenme bigimine bagli olarak; bu
tiir maddelerin optik, elektrik ve manyetik 6zelliklerinde anizotropik bir davranis ortaya
cikar. Bu tiir maddeler genel olarak ¢ubuksu molekiiler yapiya sahiptirler. Tipik bir

nematik madde Sekil 2.2 de verilen geometrik yapiya sahiptir.

X A Y
Sekil 2.2. Nematik bir molekiiliin geometrik yapisi.

Sekil 2.2°de, A merkez birimi, iki veya daha fazla halkali sistemler arasinda bir
baglanti grubudur. X ve Y ise terminal gruplari olarak bilinir. Halka sistemleri
doymamis benzen halkalar1 veya doymus siklohekzan veya bunlarin bilesiminden
olusabilir. Bir nematik molekiilde halka sisteminin bulunmasi temel bir 6zelliktir.
Sikloheksil gruplarda o elektronlari, fenil halkalarda ise n elektronlart mevcuttur. Bu
tiir halkalarin varligr kisa menzilli molekiiller arasi1 kuvvetlerin olusumuna neden olur.
Yine bu halkalar, dielektrik anizotropi, ¢ift kiricilik ve visko-elastik gibi nicelikleri
etkiler. X terminal gruplar1 bazen kenar zincir olarak adlandirilir. Ug farkli terminal
grubu nematik molekiillerde yer alir. Bunlar alkil (C,Hzn+1), alkil oksi (CyHzn+10) Ve gift
bag iceren alkenil zincirleridir. Zincir uzunlugu nematik maddenin faz gecis sicakligini
ve yine esneklik sabitlerini etkiler. Bir veya iki karbon atomu iceren kisa zincirli
molekiiller nematik faz gostermezler. Orta zincir uzunluguna sahip (n=3-8) terminal

gruplar1 nematik fazlarin olusumuna uygundur.

Bir nematik ortamda molekiillerin ortaklasa yonelimi 1 ile gdsterilen bir direktor
ile temsil edilir. Her bir molekiiliin yonelimi bu dogrultuda kismi dalgalanmalar
gosterse de 1 yon vektoriiniin dogrultusu ortamdaki yonelimin simetri ekseni olarak

diisiiniilebilir. Ortam bu durumuyla es eksenli bir davranis gosterir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Nematik fazin sematik gdsterimi.

Kalin nematik siv1 kristal tabakalar (> 1mm) bulutsu renkte goziikiir. Isitma
islemi ile temizleme noktasi olarak adlandirilan bir sicaklik degerinde, normal izotropik
stviya gecis olur. Sogutma islemi ile madde, daha diisiik bir ge¢is sicaklifinda simektik
bir siv1 kristale veya kat1 kristale doniigiir. Normal bir sividan kati kristale gegis
cogunlukla siiper soguma ile gergeklesir. Sivi kristal fazlar, sliper soguma ile elde
edilebilir. Bu tiir karali haller monotropik fazlar olarak adlandirilirlar. Normal bir sivi
fazdan siv1 kristal faza gecis ve yine sivi kristal fazlar arasindaki gegisler tiimiiyle geri

dontigimliidiir. Ancak bazi yiiksek viskoziteli sivilar i¢in istisnalar s6z konusu olabilir.

Nematik bir sivi kristalden izotropik bir siviya gecis birinci dereceden bir
gecisdir. Gegis enerjileri genellikle kiigiik olup 0,1-1 k.cal/mol araliginda degisir.
Homolog serilerde gegis enerjileri artan molekiil uzunlugu ile birlikte artig gosterir.

Izotropik-nematik faz gecislerinde viskozitede belirli bir degisim meydana gelmez.
2.3.2. Kolesterik s1v1 kristal

Eger nematik bir madde ayna simetrisine sahip olmayan kiral molekiillerden
olusmussa bu durumda kolesterik faz elde edilir. Kolesterik bir ortamda molekdllerin
direktor boyunca yonelimi sabit kalmakla birlikte direktoriin ortam iginde sabit
kalmadigi ve Sekil 2.4’de gosterildigi gibi helisel bir donme hareketi yaptigi

gbzlenmistir.
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Bu fazin diger bir ilging 6zelligi, tizerine diisen 151k demetinin dalga boyuna ve
helis adimina bagli olarak secici yansima 6zelligi ortaya koymasidir. Boyle bir yapi i¢in
Bragg yasasi 2zsin® = A olarak yazilabilir. Burada z helis adimidir. z = 2500A
degerinde yansimig demet goriinlir bolgededir. Kolesterik ince filmler ortamdaki
sicaklik degisimine bagli olarak helis adimi degistiginde, kendine 6zgii ilging renk

degisimleri gosterirler. z helis adimini isaret etmek tizere sozii edilen yapiyi;

n, = cos(qez + 0) (2.1)
ny = sin(qoz + @) (2.2)
n, =0 (2.3)

denklem sistemi ile belirlemek mumkindir. Burada q, = 2n/Ao deformasyon dalga
vektorlnd, ¢ faz farkini, A, ise helis hareketin dalgaboyunu gostermektedir.

P =101 ="z (2.4)

helis yarim adimimin ortamdaki sicaklik ve basing degisimlerine, yabanci Kimyasal
maddelere ve her tiirden dis alana baglh olarak siddetle degistigi gozlenmekte olup,
degeri yaklasik birkag bin A mertebesindedir. p nin goriiniir bolgesindeki 15131n dalga
boyu ile kiyaslanabilir mertebede olmasindan dolay: kolesterik sivi kristaller, dalga

boylar1

peL SA<pe (2.5)

araligindaki 15181 kuvvetle yansitmasi sonucu, karakteristik bir renk degistirme 6zelligi
gosterir. g, ve €, uzun eksene paralel ve buna dik dogrultudaki dielektrik sabitinin
degerlerini gostermektedir. Sicaklik ve basing basta olmak iizere, dis etkenlere bagh
olarak ortaya ¢ikan renk degisimi oldukga belirgindir. Oyle ki, kolesterik siv1 kristaller
ile glin 15181nda 102 °C lik, tek renk 1sikta ise, ortalama 102 “C’lik kiigiik sicaklik

farklarinin birbirinden ayirt edilebilmek miimkiindiir.
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Sekil 2.4. Kolesterik fazda helisel diizenlenme.

Helis dalgaboyunu sonsuz kabul ederek, kolesterik fazin nematik fazi da
kapsadig1 diisiiniilebilir. Ancak bilinen sivi kristal bilesiklerin higbirinde kolesterik-
nematik faz gecisine rastlanmamasi dikkat ¢ekicidir. Bununla beraber, nematik sivi
kristallere optikce aktif maddelerin ilavesi durumunda, ortamda helisel diizenlenmelerin
olusabildigi rapor edilmistir. Kolesterik fazdaki diger bir karakteristik 6zellik, optik
cevirme guglerinin 60.000-70.000 °/mm gibi olaganiistii boyutlarda olmasidir. Diger

organik kristaller ve sivilar i¢in bu deger 300 °/mm mertebesindedir.
2.3.3. Simektik Siv1 Kristal

Nematik ve kolesterik ara fazlara ait sicaklik bolgesinin altinda, kristal yapinin
bozunmaya bagladig1 sicaklik bolgesinin hemen flizerinde simektik faz ortaya cikar.
Simektik ad1 bu tiir maddelerin, sabunlarin mekaniksel 6zelliklerine benzer davranislar
gostermesi nedeniyle Grekce sabunumsu anlamina gelen bir sozciikten tliretilmistir.
Simektik siv1 kristalleri belirleyici en 6nemli 6zellik, molekiillerin ortam i¢inde tabakali
bir yerlesim diizenine sahip olmasidir. Bdylece, nematik faza kiyasla, molekiiler
hareketlerdeki serbestlik derecelerinin daha fazla kisitlandigi, yalnizca tabaka
diizlemleri arasindaki iki boyutlu 6teleme hareketlerine indirgendigi daha iist dereceden
bir simetri ve diizgiin bir molekiiler paketlemenin oldugu bir faz ortaya ¢ikmaktadir.
Cubuksu yapilardaki molekiillerin T yon vektorii dogrultusunda fakat tabaka diizlemleri
arasinda kalarak gosterdikleri yonelme diizenine ek olarak, molekiillerin kiitle

merkezleri goz Oniline alindiginda, simetrik tabakalar arasindaki bir konumsal
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dizenlemeden so6z edilebilir. Bu durum, X- 1smi1 kirmim deneylerinde, tabaka
kalinliklarina kars1 gelen kiiciik Bragg acilarinda kuvvetli yansimalarin gézlenmesine

yol agmaktadir.

Bu tiir fazlarda molekiiler tabakali bir yap1 icerisinde hem ydnelimsel hem de
konumsal diizenlenme sergiler. Molekiiller kendi etrafinda serbest¢ce hareket
edebilmelerine karsin, tabakalar arasindaki gecisleri sinirlanmigtir. X-1s1mn1 kirinim
deneyleri ile bu tir fazlardaki molekuler dizenlenme bicimleri tespit edilmektedir.
Simektik siv1 kristaller giinlimiizde, simektik A’dan baslayarak C, B, D, E, F, G, H, I
olmak tizere dokuz ayri sinifta incelenmektedir. A, C ve B siniflarinin disindakiler igin,
gerek yapisal ve fiziksel davraniglar yeterince belirlenmemistir. En fazla inceleneni ve
simektik A (SmA) ve simektik C (SmC) fazlandir. Simektik A fazinda, molekiiller
tabaka duzlemlerine diktir. Tabakalar arasindaki uzaklik ortalama olarak molekiil
uzunluguna esittir. Molekiillerin uzun eksenleri direktér boyunca dizilmistir. Ortam bu
goriiniimi ile tek eksenli bir diizenlenmeye sahiptir. Simektik C fazinda ise molekiiler
tabaka diizlemlerine bir a¢1 altinda dizilmistir. Molekiil uzunluklar1 (£), tabakalar arasi
uzakliktan (d) biiyiiktiir. Ortam bu goriiniimii ile iki eksenli bir yap1 gosterir. Genel
olarak bu tiir fazlar iki boyutlu bir kristal davranisina sahiptir. Simektik A fazinda
direktor boyunca olan diizenlenme bir katiya, direktore dik dogrultuda diizenlenme ise
akiskanlara karsilik gelmektedir. Bu fazlarin disinda kalan simektik fazlar ise ekzotik
fazlar olarak adlandirilir. Bunlarin yapilari genel olarak X-15mm1 ve diger optik
yontemlerle incelenmektedir. Son olarak bazi smektik fazlarda molekiillerin uglarina
takilan terminal gruplarinin birbirinden farkli karakterde olmasi durumunda daha farkl

yapilar ortaya ¢ikmaktadir.

Simektik A fazinda molekiiller Sekil 2.5’de goriildiigii gibi, tabaka diizlemlerine
dik olarak 1 yon vektori dogrultusunda bir dizilim gosterir. Tabaka diizlemleri
arasindaki uzaklik, yaklasik molekiil uzunluguna (~20—30A) esit olup, gerek
tabakalarin birbiri {izerindeki kayma hareketleri ve gerekse molekiillerin tabaka
diizlemleri arasindaki Gteleme hareketleri serbestge yapilabilmektedir. Ortam statik
denge konumunda optik¢e es-eksenli olup, optik eksen tabaka dizlemlerine dik ve

cevresi etrafinda bir donme simetrisine sahip olan z eksenidir (Z || 1i).
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Sekil 2.5. Simektik A s1v1 kristal fazda molekiler diizen.

Nematik fazdan daha diisiik sicakliklarda ortaya ¢ikan, daha diizenli bir ortam
olan simektik A fazinda, molekiillerin ' vektorii boyunca hizli bir yeniden yonelme
hareketi iginde olduklari, ancak tabakalar arasi etkilesmelerin kristallerden ¢ok daha

zayif oldugu NMR ve Raman sagilmasi deneyleri ile agikca ortaya konulmustur.

Isik sagilmasi deneyleri ile ayirt edilebilen simektik C fazinda molekdllerin uzun
eksenleri tabaka diizlemleri ile belirli bir a¢1 altinda yonelmistir (Sekil 2.6). Ortam,
optikce iki eksenli yapida olup, tabakalar arasindaki uzaklik molekiil boyutlarindan
genelde daha kigktdr.

on

Sekil 2.6. Simektik C s1v1 kristal fazda molekiiler diizen.
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Sonug olarak, nematik fazda molekiillerin yonelim dogrultusu direktor (1) adi
verilen tercihli bir dogrultudur. Direktdr boyunca olan her iki yon (0 veya —n) fiziksel
olarak esdegerdir. Eger molekiiller dipol momente sahipse, bu iki yonde dipollerin
yonelimi ayni derecede olasidir. Yani molekiillerin bir yarisinin dipol momenti bir
yonde, diger yarisinin dipol momenti ise ters yonde yonelmislerdir. Simektik A tipi
fazinda molekiillerin arasinda bulundugu tabakalarin kalinligr molekiillerin uzunluguna
yaklasik olarak esittir. Tabaka sistemlerinin yoresel 6zellikleri donme eksenine gore es-
eksenli simetri 6zelligi sergiler. Donme ekseni tabakalar arasindaki sinir yiizeyine diktir.
Simektik C tipi fazinda ise tabakalarin kalinlig1 molekiillerin uzunlugundan kiiciiktiir ve
bu nedenle molekiiller sinir yiizeyi ile bir ag1 yaparlar. Bu faz tipik iki eksenli kristal
ozellikleri gosterir. Bu tiir yapilarda da eger sag ve sol tarafli molekiil sayilar1 ayni
degilse, bir tabakadan digerine geciste egilim dogrultusu arayiize normal olan eksen

etrafinda bir donme hareketi yapar ve bu durum ferroelektrik bir davraniga neden olur.
2.4. Nematik Siv1 Kristal Fazda Diizen

Nematik fazlar1 olagan sivilardan ayiran en 6nemli 6zellik, molekiillerin belirli
bir dogrultuda yonelme egilimi gostermeleridir. Bu yonelim nedeniyle ortaya ¢ikan
anizotropik nitelik ve silindirik es-eksenli simetri dizeni, ortam icinde uzun menzilli
bir dizenlenmeye yol acar. Herhangi bir sistemin uzun menzilli diizenlenme derecesini
tanimlayan bir nicelik olarak tanimlanan diizen parametresi, tam diizensiz durum ig¢in
sifir, tam diizenli durum igin bir degerlerini almak tizere, ortamdaki sicaklik degisimine

bagli olarak bu degerler arasinda degismektedir.

Cubuksu goriiniimlii molekiillerden olusan nematik bir ortamda herhangi bir
molekiiliin durumunu g6z 6niine alalim (Sekil 2.7). Burada, 6 direktor ile optik eksen (z
ekseni) arasindaki aciyr gostermektedir. ¥ eksenel harekete karsi gelen ve ¢ ise

1zdiisiimsel harekete ait agilar1 belirtmektedir. Molekiiliin a uzun eksenini

a, = asingcos g
a, =asingsing (2.6)
a, =acosd
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Sekil 2.7 Nematik bir molekulin herhangi bir andaki yonelim konumu.

ifadeleri ile tanimlanabilir. Nematik ortamdaki yoneltici kuvvetler, molekiiliin uzun
ekseni tizerinde =0 ve @ // 1 olacak bicimde etki yapar. Ancak termik hareketlerin
bir sonucu olarak ve ortamdaki visko-elastik kuvvetler nedeniyle, bu ideal yonelme
durumunun gergeklesmesi zordur. S diizen parametresinin simektik faz icin § = 1
degerini aldigini, nematik faz sicaklik bolgesinde 0.8 < S < 0.3 arasinda degistigini ve
izotropik faza gecildiginde S = 0 oldugunu belirtebiliriz.

Nematik ortam icindeki tum molekillerin dQ=sin&d&d¢e gibi bir kati ac

igerisinde bir yonelim diizeni ortaya koyduklari kabul edilirse, liggen parantezler
biiyiikliiklerin ortalama degerlerini belirtmek {izere, asagidaki gibi bir dagilim

fonksiyonu tanimlanabilir:

f(9)cos@IQ = (a-ny = (cos ) (2.7)

Diizen parametresinin alabilecegi degerler ise,
S =If(@)%(Scosz49—1)dQ=%<3c0329>—1 (2.8)
bagintisiyla verili. =0 ve =x igin n cos@==+1 ve S=1 dir. §=x/2 igin

S =-1/2 olup, bu durum 1 vektoriine dik yonelmeleri ifade ettiginden fiziksel agidan

anlamsizdir. izotropik fazdaki gelisigiizel yonelim hareketleri nedeniyle < cos@ >=1/3

ve S=0olur.
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Nematik faz icin S diizen parametresinin seciminde, ilgili maddenin optik,
manyetik ve elektriksel 6zelliklerinden yararlanilabilir. Ornegin bu amagla ortamin; bazi
fiziksel parametrelerindeki anizotropi dikkate alinir. Nematik fazda S dizen

parametresinin sicakliga bagl degisimi Sekil 2.8’de gosterilmektedir.

S .
1.0
T(°C)
0.5
0 =—
g P T

Sekil 2.8. S diizen parametresinin sicakliga bagli degisimi.

Nematik sivi kristallerin diizen parametresinin 6lgiminde, maddenin optik,
manyetik ve elektriksel 6zelliklerinden yararlanilir. Bu amaca yonelik olarak ortamin,
optik kirilma indisi manyetik siiseptibilitesi ve dielektrik sabitinin anizotrop kisimlari
dikkate alinir. Bu sekilde tanimlanabilen diizen parametresi i¢in; optik kirma indisi,
niikleer manyetik rezonans (NMR), elektron spin rezonans (ESR), Raman sag¢ilmasi ve

X-1s1nlar1 sagilmast deneyleri ile ilgili 6nemli bilgiler elde edilir.
2.4.1. Nematik s1v1 kristallerin optik ozellikleri

Cam, sivi ve amorf maddeler izotropik maddeler olmadigindan fiziksel
ozellikleri dogrultuya bagli bir degisim gostermez. Ancak bircok kristalin fiziksel
ozellikleri dogrultuya bagli olarak degisir. Fiziksel Ozelliklerdeki bu anizotropi
maddenin kristal yapisindan ileri gelir. Es-eksenli kristallerin optik 6zelliklerindeki

anizotropi kirilma indisi veya sogurma katsayisina bagl olarak adlandirilir.
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Kristaller optik davranig ve kristal eksenlerinin ayn1 olup olmamasina bagl
olarak izotropik veya anizotropik olabilir. Biitiin izotropik kristaller gelen 151k
dalgalarina gore kristal yonelimin durumuna bagli olmaksizin 1sikla ayni bigimde
etkilesir. Izotropik kristale giren bir 151k sabit bir agiyla kirithir. Kristal orgiiniin
elektronik yapisiyla etkilesmesi yoluyla kutuplanmaksizin tek bir hizla kristal igerisinde
ilerler. Anizotropik terimi ayn1 madde igerisinde farkli dogrultularda fiziksel 6zelliklerin
diizglin olmayan bir davranis gostermesi anlamina gelir. Optik, termal, manyetik ve

elektriksel 6zellikler dogrultuya bagl bir degisim gosterir.

Kuartz ve kalsit gibi anizotropik kristaller 1518in gelme agisina gore kristal
Orgliniin yonelimine bagli olan bir fiziksel mekanizma ile 1sikla etkilesir. Isik
anizotropik bir kristalin optik ekseni tizerine diistiigiinde, izotropik kristaller ile
etkilesmeye benzer bi¢cimde tek bir hizla ilerler. Ancak 151k optik eksene belli bir agiyla
distiigiinde farkli hizlarda ilerleyen bir birlerine dik agilarda titresim yapan kutuplanmis
iki bilesene ayrilir. Bu olay ¢ift kirilma veya c¢ift kiricilik olarak adlandirilir. Biitiin
anizotropik kristallerde az ya da ¢ok gozlenebilir bir olaydir. Elektromanyetik dalgalar,
dalganin ilerleme dogrultusuna ve birbirlerine dik olan siniisel bicimde degisim
gosteren elektrik ve manyetik alan bilesenleriyle uzaya yayilir. Goriiniir 151k elektrik ve
manyetik bilesenlere sahip oldugundan, madde igerisindeki 1s18in hizi maddenin
elektriksel gecirgenligine kismen baglidir. Saydam bir kristalden gecen 151k dalgalar
yayinlanmas: sirasinda lokalize olmus elektriksel alanlarla etkilesir. Madde icinde
hareket eden elektriksel sinyallerin goreceli hiz1 elektronik yapiya bagl olarak degisir
ve maddenin dielektrik sabiti olarak adlandirilan bir 6zellikle belirlenir. Bir anizotropik
kristalin elektriksel ozellikleri, bir 151k dalgasinin i¢inden gectigi madde ile nasil
etkilestiginin anlagilmasina yardimci olur. Nematik sivi kristallerde fiziksel nicelikler
direktore paralel ve dik dogrultuda farklilik gosterir. Yani kirilma indisi, dielektrik
sabiti gibi fiziksel nicelikler anizotropik davranis sergiler. Eger 151k 1sinlar1 direktore
paralel olarak gelirse polarizasyon dogrultusuna bagli olmaksizin ayni hizla ilerler.
Ancak bir 151k 15111 direktdre dik olarak gelirse bu durumda gelen 151k iki ¢ikis demetine
ayrilir. Direktor lizerine diisen 1s1k 1sm1 direktdre paralel ve dik bilesene sahiptir.
Ortamin kirilma indisi bu iki titresim i¢in farklilik géstereceginden ortamda cift kirilma
olayr meydana gelir. Bu nedenle gelen 151n kirilma indisi n, ile verilen olagan 1sina ve

kirilma indisi n, olan olaganiistii 1s1na ayrilacaktir (Sekil 2.9). Olagan 1s1n durumunda
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151k titresimi direktore dik, olaganiistii 151n durumunda ise direktdre paraleldir. Boylece
nematik maddeler kuartz gibi bilinen bazi kristal katilara benzer ¢ift kiricilik davranisi
gosterirler. Buna ek olarak, nematik bir ortama diisen 151k demeti ortamdaki

molekiillerin yonelim durumlarina bagli olarak lineer veya eliptik kutuplanmaya

ugrayabilir.
) |
IP.ARP A S A8~ ~o-151m (kutuplanmns)
) e ”~ A »~ s
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Sekil 2.9. Nematik bir ortamdan 151k gecisinin kutuplann a etkisi.

Es-eksenli kristallerde 1518 ilerlemesi kirilma indisi elipsoidi kavrami
kullanilarak agiklanabilir(Sekil 2.10). Eger 1518in ilerleme dogrultusu optik ekseni ile
ayni ise bu durumda yalnizca olagan 15181n kutuplanmasi s6z konusudur. Bu durumda
madde ¢ift kiricilik gostermez. Isik optik eksene dik olarak diistiiglinde olagan ve

olagan iistii iki kutuplanmis bilesene ayrilir ve ¢ift kiricilik ortaya ¢ikar.

A

y . Isigm dlerleme

Sekil 2.10. Eseksenli ortamda titresim dogrultulari;(a) pozitif ¢iftkiricilik, (b) negatif
ciftkiricilik, (c) optik eksen dogrultusu.
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Ozet olarak, siv1 kristaller anizotropik yapisindan dolay1 ¢ift kiricilik gdsterir.
Yani ortam i¢inde iki kirilma indisine sahip olur. Direktore paralel kutuplanmis 151k,

direktore dik kutuplanmis 1giktan farkli kirilma indisine sahiptir (Sekil 2.11).

-« I

Paralel Dik Belirli bir acivla

Sekil 2.11. Direktore farkli dogrultuda gelen 1s181n kutuplanma vektorleri.

Sekilde oklar kutuplanma vektoriinii géstermektedir. Boylece 151k, nematik sivi
kristal gibi cift kirict bir maddeye diistiigiinde hizl1 (olagan 151n) ve yavas (olaganiistii
151n) olarak ikiye ayrilir. Her iki bilesen aralarinda bir faz farkina sahip olarak farkli
hizlarda ortam igerisinde ilerler. Bu iki bilesen ¢ift kirict maddeden ayrildiklarinda faz

farkindan dolay1 kutuplama hali de degisir.

Capraz polarizorler arasinda bir nematik madde konulursa 1s181in kutuplanma
durumu degisecektir. Boylece 1518 bir kism1 ortamdan gegcecek ve numune parlak
renkler sergileyecektir. Bu etki 1518in dalgaboyuna bagli olarak gergeklesir. Yani
numuneyi gegtikten sonra olagan ve olaganiistii 1sinlar arasindaki olusan faz farki 15181n

dalgaboyunun bir fonksiyonudur.

Polarize olmamis 151k, ilk polarizérden gectigi zaman, sadece bir diizlem
kutuplanmis dalga olarak yayilir. Ancak gegen 15181 analiz ettigi i¢in analizor olarak
adlandirilan ikinci bir polarizoér kullanilirsa, bu durumda sistemden gecen 1s1k siddeti,
polarizér ve analizoriin gegirgenlik eksenleri arasindaki agiya baghdir. Gegen 151k
siddeti Maluss ilkesi (I = Ioc0s%0) ile belirlenmektedir. Burada ly ortama gelen 151k
siddeti, 0 ise polarizdr ve analizoriin kutuplanma dogrultular1 arasindaki agidir. Ornegin
polarizér ve analizoriin kutuplanma dogrultulart birbirine dik olacak sekilde

konumlandirildiginda ortamdan 151tk gegmez (Sekil 2.12.a). Ancak kutuplanma
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dogrultular1 birbirlerine paralel oldugunda ortamdan 151k gegisi gerceklesir (Sekil
2.12.b)

Polarize olmams ik Polarize olmamus 1k

> oY

> >
- -
“« - » “« -
I +
- »
Polarizér / / // Polarizir
+«

(a) (b) \

Sekil 2.12. Polarizor sistemi arasindaki izotropik bir ortamdan 1s1k gegisi: (a) ¢apraz
polarizér konumu, (b) paralel polarizér konumu.

Bir maddenin ¢ift kiriciligi olagan ve olagan iistii 1sinlarin kirilma indisleri

arasindaki farka bagli olarak karakterize edilir.

An=n_—n, (2.9)
ile verilir. Burada n. = c/ve Ve n, = c/v, olarak verilir. Olagantistii bilesenin hizi olan v,
direktore paralel kutuplanmig olarak, olagan bilesenin hizi olan v, ise direktdre dik

olarak kutuplanir. Egern, >n, ise pozitif es-eksenli kristal, n, <n, ise negatif es-

eksenli kristal oldugu anlasilir. Tipik bir nematik sivi kristal i¢cin An~0,005-0,5

araligindadir.

Kristal maddenin uzunlugu o6nemli bir parametredir. Ciinkii 151k ¢iftkiricr
maddede ilerlerken uzunluk artik¢a faz farki artar. Herhangi bir kutuplama hali ¢ift
kiricilik ve uzunluk parametrelerine bagli olarak elde edilir. Bir ¢iftkirict maddede iki
dalga bileseni farkli hizlarla hareket ettiginden, ortam i¢inde bir optik yol kavramini gz
oniinde bulundurmak yararlidir. Boylece optik yoldaki farklilik, dalga ortam iginde

ilerlerken dalganin kutuplanma halinde degisime neden olur. Bir kristalde L uzunlugu
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boyunca hareket eden dalga i¢in optik yol n.L olarak tamamlanirsa, iki dalga bileseni

arasindaki optik yol farki
L(ne — n,) = L.An (2.10)

olarak belirtilir. Iki bilesen arasindaki bu faz farki 2rLAn/A ile verilir. Optik yol farki

optik geciktirici veya faz geciktirici levhalarda belirgin olarak ortaya cikar.

Polarize optik mikroskobu sivi kristal bir fazi incelemek i¢in yaygin olarak
kullanilir. Bu aygitin ¢alisma ilkesi 1s18in kutuplanmasina dayanir. Bu tiir bir
mikroskopta iki polarizér (kutuplayici) bulunur. Birinci polarizor 1s18in belli bir
dogrultuda kutuplanmasina neden olan filtredir. Sivi kristal numune ¢apraz polarizor
arasina konuldugunda, ilk polarizoriin kutuplama dogrultusu gelen 151k demetine dik
olacak sekildedir. Bu nedenle dik dogrultudaki dalgalar polarizérden geger. ikinci
polarizor gelen 151k demetine yatay bir yoOnelime sahip oldugundan, gecen dalga
sogrulmus olur. Sivi kristal numunenin ¢ift kiricilik 6zelligine sahip olmasi, dalga
ortamdan gegerken iki bilesene ayrilmasina neden olur ve boylece 151k filmden gegtikten
sonra bilesenler arasinda faz farki olusur. Ortamda cikan dalga eliptik veya dairesel
polarize olur. Diizlem polarize 151k ile ¢ift kirici ortamin etkilesimi nedeniyle bir
gorintl kontrasti olusur, 0yle ki analizorden bir miktar 151k geger ve film iizerinde

parlak bir bolgecik olusur.

Polarizorlerin gegirgenlik eksenleri arasindaki agiya bagli olarak bir siv1 kristal
ortamin mikroskobik incelenmesi yapilir. Polarizor 0°°den 90°’ye dondiirtildiigiinde
parlak bolgelerin seklinde degismeler gozlenir. Dalgalarin titresim dogrultularindaki
degisimden dolay1 renkli bolgecikler gozlenir. Polarizér cevrilerek sivi kristal yapi
hakkinda bilgi elde edilebilir. Daha 6nce belirtildigi gibi bir sivi Kristal numune iki
capraz polarizor arasina konulmus olsun. Oyle ki polarizdrlerin gegirgenlik eksenleri
maddenin hizli ve yavas dogrultular1 arasindaki bir agida yonlenmis olsun. Numunenin
cift kiricilik 6zelliginden dolay1, gelen lineer polarize 151k eliptik polarize 1518a doniisiir.
Bu 151 ikinci polarizére geldiginde ikinci polarizérden gegen bir bilesen mevcut
bulunmas1 nedeniyle ortam aydinlik goziikiir. Monokromatik (tek dalgaboylu) bir 151k
icin faz farki, maddenin kalinliina ve ¢ift kiricilifina baghidir. Eger numune ¢ok ince
ise olagan ve olagan listii bilesenler arasinda bir faz farki olusmaz. Numune kalin ise faz

farki biiyiik olabilir. Eger faz fark 360° ise dalga orijinal kutuplama haline geri doner ve
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ikinci polarizor tarafindan engellenir. Faz farkinin biiylikliigli ortamdan gegen 151k
siddetini belirler. Eger birinci polarizoriin gegirgenlik ekseni olagan veya olagan tistii
dogrultulara paralel ise 1s1k bilesenlerine ayrilmaz ve kutuplanma halinde bir degisim
olmaz. Bu durumda gegen bir 151k bileseni olmadigindan ortam karanlik gozikiir. Tipik
bir sivi kristal ortamda c¢ift kiricilik ve kalinlik biitin numune boyunca sabit
olmadigindan, ¢apraz polarizorler arasina konulan bir nematik sivi kristal de bazi
bolgeler aydinlik baz1 bolgeler ise karanlik goziikiir. Bu aydinlik ve karanlik bolgeler

farkli direktor yonelimine sahip olan bolgelere karsilik gelmektedir.

Sivi kristal maddenin ¢ift kiriciligr sicakliga bagli olarak degisir. Nematik-
izotropik faz gecisinde ¢ift kiricilik yani An = 0 olur. Cift kiriciligin sicakliga baglh
tipik bir degisimi Sekil 2.13’de gosterilmektedir.

nj
M
1.6F :
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Sekil 2.13 Kirilma indislerinin sicakliga baghligr.

Cesitli sivi kristal fazlar belirlemek i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir.
Diferansiyel taramali kalorimetri, faz gecisi sicaklilarin1 belirlemede yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Ancak ¢esitli fazlarin yapisini incelemek amaciyla polarize
mikroskoptan yararlanilir. ki cam levha arasina konularak elde edilen ince bir sivi
kristal film polarize mikroskop altinda incelendiginde, sinir kosullarina ve fazin
yapisina bagl olarak fazlarin kendine 6zgii yapilar1 hakkinda bilgi elde edilebilir. Yine,
cesitli sivi kristal fazlar ve bu fazlardaki molekiiler diizenlenmeler X-1s1mi1 sagilma
teknigi yardimiyla da incelenir. Bu yontemle sivi kristal ortamlardaki konumsal ve

yonelimsel diizen hakkinda bilgi elde edilir.
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Akiskanlardaki asir1 soguma olaylari mezofazlar1 incelemede kullanilabilir.
Izotropik sivilar dengede olmayan sartlarda kristallesmeden dnce asiri sogumaya maruz
kalirlar. Bu durum mezofazlar i¢in de gegerlidir. Bunun anlami kristallesme sicakligi
erime sicakligindan kiiciiktiir. Bazi bilesiklerde, bu asir1 soguma noktasi
belirlenemeyecek kadar kiigliktiir. Ancak birgok bilesikte bu sicaklik kolaylikla
belirlenebilir. Asir1 soguma kararsiz bir durum oldugundan, kristallesme sicaklig
soguma hizi, titresim ve numunenin ge¢gmis durumu gibi bazi parametrelere baglidir.
Mezofazlar arasindaki gecislerde genellikle asir1 soguma olayina rastlanilmaz. Bu
nedenle asir1 soguma kristaller ile mezofazlar arsinda bir ayirt edici 6zelliktir. Ancak
yine de bazi istisnalar s6z konusudur. Mezomorfik 6zelikleri belirlemede ilk amag faz
gecislerinin kristal fazlardan ziyade mezofazlar icerdigini belirlemektir. Akigkanlarin
asirt sogumasit monotropik fazlar olarak adlandirilan bazi yeni mezofazlarin
gozlenmesine yol acar. Bu tiir mezofazlar kristallerin 1sitilmasi yoluyla degil, ancak bir
numunenin erime sicakliginin altinda sogutulmayla elde edilirler. Bu gecisler
kristallesmeden 6nce olmasi durumunda geri dontisumlidurler. O halde, monotropik
fazlarin erime sicakligi altinda olusan fazlar oldugu soéylenebilir. Erime sicakligi
tizerinde olusan enantiotropik fazlar ise numunenin kristal ya da diisiik sicakliktaki bir

mezofazinin erimesi ile ortaya ¢ikar (Sekil 2.14).

—_— ME#I

/ enantiotropik
Mm

monotropik,

Sekil 2.14. Asir1 soguma olayinda ortaya ¢ikan fazlar.

2.4.2. Nematik s1v1 kristallerde elektro-optik olaylar

Nematik sivi kristal bir filmin calisma ilkesini anlayabilmek igin bu tiir
maddelerin optik Ozelliklerine ilaveten dielektrik ve esneklik 6zelliklerinin bilinmesi
gerekir. Dielektrik 6zellikler maddeye elektrik alan uygulandiginda 6nemlidir. Esneklik
ozelligi ise mekaniksel kuvvetlerin varliginda 6nemli rol oynar. Elektrik ve mekanik

kuvvetlerin her ikisi ortamdaki direktor yonelimini degistirme etkisine sahiptir. Nematik
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bir madde uygulanan alanin direktore paralel veya dik olmasina bagl olarak farkli tepki

gosterir. Bu durumda ortam iki dielektrik sabiti ile

tanimlanabilir. Dilektrik anizotropi, alan dogrultusunun direktore paralel g veya

dik €, olmasina bagl olarak asagidaki gibi verilir:
Ae =g, —¢ 2.11)

Bu tiir ortamlar elektrik alan uygulandiginda 6nemli bir davranig gosterir. Eger

Ae > 0 ise direktor elektrik alana paralel, diger durumda alana diktir. Diger taraftan
esneklik ozellikleri ise mekaniksel kuvvetlerin varliginda ortaya ¢ikar. Her iki kuvvet
direktoriin yonelimini etkiler. Nematik bir madde iki levha arasina konulup, uygun
yiizey etkinlik islemleri ile direktdriin bu levhalara paralel olmasi saglanmis olsun. Eger
bu levhalarda dik bir elektrik alan uygulanirsa dielektrik anizotropisi negatif olan bir
madde igin (Ae < 0) mevcut durumu destekleyecektir. Ancak eger Ae > 0 ise, alan
direktorii cam levhalara dik olacak sekilde zorlayacak ve var olan durumu bozacaktir.
Elektrik alanin zayif siddetlerinde herhangi bir sey ger¢eklesmez. Ancak belirli bir esik
degerinin tizerinde direktor orijinal konumdan sapmaya baslar ve daha kuvvetli alan
durumunda direktor alana paralel yonelir. Bu durum direktériin konumunda degisiklik

yapmak i¢in gerekli mekaniksel sekil degisimi enerjisi ile agiklanabilir.

Nematik maddeler optikce aktiflik, ¢ift kiricilik, termal iletkenlik, elektrik ve
manyetik alanlar, 1s1 enerjisi ya da akustik enerji sonucunda edindikleri optik
etkilesmeler nedeniyle ¢esitli uygulama alanina sahiptirler. Giiniimiizde gorsel amagl
cesitli sistemlerin tasarimi ve uygulamalart c¢ok kiiclik giic kayiplar1 ile bu tiir
sistemlerde gergeklesebildiginden, sivi kristalli elektro-optik sistemler giderek 6nem
kazanmaktadirlar. Stv1 kristal bir ortamda ortaya ¢ikan elektro-optik olaylar, dielektrik
kuvvetler veya dielektrik kuvvetler ile iletkenlik kuvvetlerinin birlesimi ile ortaya ¢ikan

olaylardir. Bunlar sirasiyla:
a) Alan etkimeli ¢ift kiricilik
b) Bukimli nematik etki
c¢) Konuk-evsahibi (guest-host) olay1

d) Dinamik sagilma

ile verilmektedir. Simdi bunlar1 kisaca inceleyelim.
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2.4.2.a. Alan etkimeli cift kiricihk

Pozitif dielektrik anizotropiye sahip bir s1v1 kristal i¢in A > 0, 1 vektorl daima

alan dogrultusunu alir. Buna karsilik Ae < 0 ise, n vektorii alana diktir. Eger madde

negatif dielektrik etkiye sahip ise, bu durumda levhalar arasina bir E alan uygulanirsa n
yon vektorii alana dik bir konum almaya zorlanir ve bu etkiye alan etkimeli olay denir.
Bu durumda n vektériiniin 90°’ye kadar doniisleri miimkiin oldugundan; V= 0 i¢in
capraz polarizorler nedeniyle ortamdan 131k ge¢mez, ancak elektrik alani

uygulanmasiyla

Vep = (2.12)

€ole
bagintisiyla verilen bir esik voltaj degeri iizerinde, yonelimlerin ortaya ¢ikmasi sonucu

ortamdan 151k geger. Burada €, izotropik faza karsilik gelen dielektrik sabiti, K33 egilme

eseneklik sabitidir. Gegen 15181n siddeti asagidaki bagint1 ile verilir:

8
[ =1,sin?2¢ sin® =

2 (2.13)

2ndAn (2.14)
6=| ) |

Bu bagintida d sivi1 kristal filmin kalinligi, An = n; —n, ve I, ise gelen ortama
diisen 151k siddetidir. Sayet ¢ acis1 45° ise gelen 151k maksimum olur. ¢ acist gelen
151810 optik dalga vektorii ile T vektoriiniin film duvarindaki izdiisiimii arasindaki
farktir. Bu sistemler i¢in An = 0,2~0,3 arasindadir. Bu degerler film {izerine diisen
151810 dalgaboyunun degismesi ile gegen 151k siddetinde bir¢ok maksimum ve
minimumlarin olugsmasina yol agar. Beyaz 151k kullanilirsa elektrik alan etkimeli bu tiir
bir etkide levha uglarma uygulanan voltajin fonksiyonu olarak cesitli renkler ortaya
cikar. Yani alan etkimeli ¢ift kiricilik olayi, voltaj kritik degeri astig1 zaman ortamdaki
151k yayilimini kuvvetle etkileyerek muhtelif renk doniigiimlerinin meydana gelmesine
neden olurken, ¢iftkiricilik etkisi ikinci derecede dnemlidir. Esik voltaji Vi, =1 -3 V

arasinda degisen degere sahiptir.
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2.4.2.b. Bukimli nematik etki

Bu olay ¢ok diisiik esik voltajlarina gerek duyulmasi ve yansima modunun genis

acili, gii¢ kayiplarinin oldukga diisiik olusu nedeniyle 6nemli bir olaydir.

Her yiizeydeki nematik sivi kristal molekiiller belirli bir dogrultuda yonelmekle
birlikte, iki ylizey arasindaki yonelim dogrultusu arasindaki a¢i 90°°dir. Levhalar
arasinda bir elektriksel gerilim olmadig1 zaman, aradaki sivi kristalin yonelme durumu
hafifce degisecek bicimde, bir yiizeyden diger ylizeye paralel tabakalar bi¢ciminde bir

donme hareketi gosterir.

Pozitif dielektrik anizotropiye sahip nematik bir ortamda uygulanan voltajin esik
degerini asan degerleri i¢in nematik yon vektorii molekiillerin elektrik alan

dogrultusunda olmasini saglar.
Esik voltaj asagidaki baginti ile verilir:

1 2.15
Van® = Aee [K111T2 + (K33 — 2K22)‘~|102] ( )
(o]

Burada, K;; agilma esneklik sabiti, K,, burulma esneklik sabiti, K55 egilme esneklik

sabiti ve =§ biiklim agisidir.

2.4.2.c. Konuk-evsahibi olay:

Dielektrik kuvvetlerle ilgili olarak gdzlenen bir baska olay, konuk-evsahibi
olayidir. Burada nematik materyal ile dikroik boya molekiilleri bir arada bulunur.
Boyalar birbirlerinden farkli sogurma katsayilarina sahip olduklarindan, optik eksen
boyunca ve buna dik dogrultuda sogurma oOzellikleri 6nemli derecede degisen
maddelerdir. Elektrik alan yokken (V = 0) duzglin paralel yonelme durumundaki boya
molekiilleri, ¢izgisel polarize 15181 optik vektdriiniin dogrultusuna paralel olarak
yonelmis olup, n direktorii bu dogrultudadir. Bu bi¢cimlenmede, boya molekiillerinin
goriinlir bolgede sogurulma bantlarina sahip oldugu gozlenir (Sekil 2.15). Esik
voltajinin iizerinde, pozitif dielektrik anizotropiye sahip nematik ortamda yonelim alan
dogrultusuna paraleldir. Bu konum diisiik boya sogrulmasinin oldugunu belirtir. Her iki
durum arasinda farkli dalgaboylaria karsilik gelen renk degisimi onemli Olgiidedir.

Uygun boya konsantrasyonu i¢in esik voltaji ~2 V civarindadir.
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Sekil 2.15. Konuk-ev sahibi olay1 (a) E = 0 (b) E#0.
2.4.2.d. Dinamik sacilma

Negatif  dielektrik  anizotropiye sahip ve elektriksel 6z  direnci
p = 1~2.10° Ohm.cm mertebesinde bulunan iletim etkimeli bir nematik akiskan,
uygulanan gerilim altinda dinamik sagilma olay1 gosterir. Bu olayda elektro- dinamik
akigla birlesik bir girdap hareketi gozlenir. Girdabin olustugu akiskan ortamda, mikron
boyutundaki kuglk bolgecikler igerisinde cift kirici bolgenin belirgin olarak ortaya
cikmasi bir 151k sagilmasina neden olur (Sekil 2.16). Tiirbiilans olayinda etkin olan
tanecik hareketi elektriksel yilik tasiyicilarin hareketleridir. Bu etki ¢ok kisa yamit

siiresine sahiptir. Olayimn olusumu i¢in esik voltaji asagidaki gibi tanimlanir:

&
V2 = Vo® i /AS £, 2, K33
-1 g oma (2.16)
A£+n/y o) EJ_

Burada o: elektrik iletkenlik, y; = a, — a3 ve y, = a, + a3 Leslie katsayilaridir.
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Sekil 2.16. Dinamik sag¢ilma (a) nematik ortamin simetri ekseni, (b) E=0, (c) E£0.

2.4.3. Nematik fazla ile ilgili teoriler

Genel olarak nematik siv1 kristal yapi ile ilgili bir gercek¢i bir teorinin, yuzey ve
dis kuvvetler etkisiyle ortaya c¢ikan fiziksel 6zelliklerdeki kiiciik degisimleri hesaba
katmas1 gerekir. Sivi kristal ilizerine dis alanlarin etkisi ve 151k sagilmasi gibi bir¢ok
olayin agiklanmasi ig¢in ilk olarak kiimelenme teorisi ileri siiriilmiistiir, ancak
giintimiizde gegerliligini korumamaktadir. Bu teoriye gore, nematik bir ortamin her biri
yaklasik olarak birbirlerine paralel olarak dizilmis 10*-10° molekiilden olustugu kabul
edilir. Molekiillerin ortalama yonelim dogrultusu kiime ekseni olarak adlandirilir ve bu
eksenler termik dalgalanmalara bagli olarak degisim gosterir. Kiime sinirlart tiimiiyle
sabit olmayip, molekiiler diifizyon ve Brown hareketlerine bagli olarak degisim gosterir.
Kiimelesme teorisi elektrik ve manyetik alanlarin ortam tizerindeki etkisini agiklama
icin de kullanilmistir. Ortamdaki net momentler kiimelerin alan dogrultusunda

yonelimlerine neden olmaktadir. .

S1v1 kristal bir ortamin siirekli bir ortam oldugunu 6n goren siireklilik teorisi
gelistirilmistir. Bu teoride bir etki altinda bulunmayan bir siv1 kristal ortamdaki her bir
noktada, molekiillerin uzun eksenlerinin yonelimi i¢in tercih edilen bir dogrultunun var

oldugu ve bu dogrultunun konum ile siirekli degistigi varsayilir. Sireklilik teorisi,
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ortamdaki yonelim dogrultusunun bir noktadan diger noktaya yavasca degisebildigini ve

bu dogrultunun dis kuvvetler ve yiizey etkileri ile sinirlanabildigini 6ngérmektedir.

Ornek olarak bir nematik faz daha 6nce belirtildigi gibi, belitli bir uzun mesafeli
yonelim diizenlemesi ile belirlenir. Tek eksenli ideal bir nematik kristalde, molekiiller i
birim vektorii ile verilen genel bir dogrultu boyunca yénelirler. i yonindeki diizenleme
miktart S dlizen parametresi ile belirlenir. Bununla birlikte birgok durumlarda bu ideal
yonelim, sivi kristalin yerlestirildigi kabin duvarlar tarafindan olusturulan sinirlamalar
ve dis alanlar (elektrik ve manyetik alanlar) tarafindan yapilan sinirlamalar ile uyumlu
degildir. Bu durumda her bir noktada 1 ve S baz1 degisikliler sergiler. i’nin degimleri;
makroskopik uzunluklar (tipik olarak birka¢ mikron) cinsinden olustugu igin ilgingtir.
Boylece bu tip degisimler optik olarak kolayca gozlenebilir. Bu tip biikiilmeler zayif dig
pertiirbasyonlarla elde edilir (6rnegin 10 V). Boylece, cesitli sinyal tiplerini optik olarak
gorilebilen sinyallere g¢evirebilmek igin uygun yollar saglanir. Teorik olarak, bu
makroskopik biikiilmeler katilar i¢in klasik esneklik durumuna benzer olan sivi

kristallerde siireklilik teorisi ile agiklanmaktadir.

S’nin degisimleri uzayda uzun mesafelerde olugsmadigindan pek ilging degildir.

Bu durumu daha kesin bir bigimde anlamak i¢in nematik bir kristal bir ortamdaki kiiglk
bir cismi ele alalim. Ortamdaki molekiiler diizenlenmede bazi biikiilmeler olur.

n(¥) = ng + 61(7) (2.17)

Burada n, pertirbe olmayan direktéri ve ¢ cismin merkezine olan uzakligi

gostermektedir. Eger dis momentler tarafindan cisim {izerine etki uygulanirsa §u(¥) ile

yavasca azalir. Benzer olarak S cisim yakininda degisir;

S(r) = So + 8S(r) (2.18)
Fakat 8S(r), r ile gabuk azalir. Ortalama alan yaklagiminda
55 ~ le_r/a (2.19)

r

ile verilir. Burada a molekiiler uzakliktir. Boylece, cisimden ileri gelen etkilerin
yalnizca uzun mesafedeki kismu ile ilgilendigimizde, 8§S’yi g6z Oniline almayabilir ve
yalnizca 81 ile ilgileniriz. Daha genel olarak zayif olarak biikiilmiis bir nematikte, uzay
degisimleri a’ ya gore yavasga olursa, materyal optik eksen n(r)’ ye gore tek eksenlidir.

Bu durum, nematikler i¢in siireklilik teorisinin temelini olusturur.
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Yine, sivi kristal bir ortamdaki herhangi bir sekil degisimi direktor
dogrultusunun degisimine yol agmaktadir. Bu tiir gerilme tiirli sekil degisimleri egrilik
esneklik teorisi ile aciklanmaktadir. Nematik sivi kristallerde baslica li¢ tiir mekaniksel
sekil degisimi s6z konusudur. Bunlar splay (agilma), twist (biikiilme) ve bend (burulma)
olarak tanimlanir. Her tipe bir esneklik sabiti karsilik gelir (K;,K5,,K33). Genellikle
nematik ortamin esneklik enerjisi ortamdaki molekiiler diizenlemeye bagl olarak ifade
edilebilir. Bu model katilar i¢in uygulanan olagan esneklik teorisi ve Hooke yasasi ile
benzerlik kurularak gelistirilmistir. Burada sekil degisiminin uygulanan gerilme
kuvvetleri ile orantili oldugu ve esneklik enerji yogunlugunun bu gerilimlerin karesi

bicimde yazilacagi kabul edilir. Boylece ortamdaki serbest enerji yogunlugu

1 1 1
Fq = EKll(div(ﬁ’))z + EKzz(ﬁ- rot(ﬁ’))2 + §K33(H X rot(ﬁ’))2 (2.20)

denklemi bi¢iminde yazilabilir. Burada Kjj;, K, Kss sirasiyla acilma, burulma ve
egilme tirti sekil degisikliklerine karsilik gelmektedir. Buradaki esneklik sabitleri
kuvvet boyutun da olup,10°dyn mertebesinde deger alir. Esneklik sabitlerinin boyutu
enerji/uzunluk veya dyn olarak verilir. Tipik bir nematik sin1 kristal bilesik olan PAA
icin degerler,

K;; = 0,7 x 10~%dyn

K,, = 0,43 X 10~%dyn

K33 = 1,7 X 10~ dyn
olarak ol¢iilmiistiir. Biikiilme sabiti K35 en buyik iken, burulma sabiti K, en kiguktr.

Nematik bir ortam iizerine bir dis elektrik alan etkide bulunursa, ortamin serbest

enerji yogunlugu

g = —%As(ﬁ)z (2.21)
ile verilir. Burada Ae dielektrik sabitindeki anizotropi, E ise elektrik alan siddetidir.
Elektrik alan1 uygulamasinda nematik ortam maddenin pozitif veya negatif anizotropiye
sahip olmasi1 durumuna bagli olarak uygulanan alana paralel veya dik yo6nelebilir.
Dielektrik anizotropi negatif ise optik eksen enerjinin minimum olmasi i¢in E’ye dik
olarak yonelir. Bununla birlikte elektrik alandaki dizenleme etkileri, elektriksel
iletkenlik ile olusan belirli kararsizliklardan dolay1 karisiktir. Genellikle dielektrik sabiti
optik eksen boyunca daha biiylik oldugundan, elektrik alani direktorii dielektrik
sabitinin maksimum oldugu elektrik alan dogrultusunda yoneltir. Ortamdaki biikiilmeler

elektrik polarizasyonlar1 olusturabilir ve bdylece nematik sivi kristaldeki yiikleri
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azaltabilir. Bu yiikler arasindaki uzun mesafeli Coulomb etkilesimleri bazi enerji
terimlerine yol agar. Pratikte, bircok nematik maddenin sonlu iletkenliginden dolay1

(~ 10~80hm™1), yiikler arasindaki etkilesmeler biiyiik mesafeler i¢in ortadan kalkar.

Bir H dis manyetik alan varliginda biikiilme enerjisi maddenin diamanyetik
tepkisini belirten Fy, terimi ile tanimlanir. Ortama manyetik alan uygulanmasi halinde

serbest enerji yogunlugunun manyetik alana ait bileseni

g = —%AX(H. H)’ (2.22)
Burada AX= X;-X, olup, X, ve X, sirayla manyetik alana paralel ve dik
sussebtibitelerdir. Nematik ortamlarda AX pozitif, 1077cgs mertebesindedir. Sivi
kristaller diamanyetik 6zellik gosterirler. Duzlemine normal bir manyetik alan etkisinde
kalirsa, lizerinden gecen manyetik alan kuvvet ¢izgilerini, dolayisiyla da o noktadaki
manyetik akiyr azaltacak yonde bir etki gosterir. Birgok benzen halkasina sahip olan sivi

kristal bilesik ic¢in, molekiil boyle bir alan etkisiyle uzun ekseni alan dogrultusunda
yonelir. Sayet miknatislanma vektoriinii M ile gosterirsek; M, = X,H ise alana paralel,

M, = X, H ise alana diktir.

Termotropik sivi kristal bir ortamdaki faz degisimlerini agiklamak igin gesitli
teoriler mevcuttur. Termotropik fazlar; kendilerine 6zgii fiziksel 6zellikleri ve farkli
arafazlar gostermeleri nedeniyle, faz degisimi olaylarinin incelenmesi ic¢in uygun
ortamlardir. Maddesel yapida meydana gelen faz degisimleri, ortamin bazi fiziksel
biiyiikliiklerinde herhangi bir kesiklik olmaksizin ve bir gizli 1s1iya gereksinim olmadan
gerceklesebilir. Bir maddenin sivi ve gaz fazlarini birbirinden ayiran gecisler buna
ornek verilebilir. Belirli bir T kritik sicakliginda, madde her iki faza ait nitelikleri ortak
olarak gosterebilmekte, ancak bu sicakligin altinda veya daha iistiindeki sicakliklarda
yalnizca sivi veya gaz Ozellikler gostermektedir. Ortamda herhangi bir gizli 1s1
olmaksizin gergeklesen bu tiir degisimlere ‘ikinci dereceden faz degisimleri’ denir.
Ancak belirli bir i¢ enerji degisimi ile gerceklesen faz gecisleri ise ‘birinci dereceden
faz degisimleri’ olarak adlandirilir.

Cesitli siv1 kristal arafaz gecislerini agiklamak icin ortamdaki molekiiler

dizenlenmeler icin belirli bir simetrinin varhigimi ele alan Landau-de Gennes teorisi

gelistirilmistir. Bu teoride ortamdaki simetri y gibi bir diizen parametresi ile temsil
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edilmektedir. Oyle ki y =0 izotropik durumu,  #0 ise diger molekuler diizenlenmeleri
belirtmektedir. Bu durumda, termodinamik potansiyeldeki degisim miktari ¢; basing

(P), sicaklik (T) ve diizen parametresinin (y ) bir fonksiyonu olarak;

f(y,T)=—SdT +VdP + ydN (2.23)

bagintisi ile verilir. Burada S entropi, V hacim ve N molekiil sayisini belirtmektedir.
"nin alabilecegi degerler, dngdriilen bir sicaklik ve basing degeri i¢in igin f Gibbs serbest
enerjisinin minumum olmasini saglayan ozel degerlerdir. Ikinci dereceden faz
degisimleri i¢in maddenin stirekliligi dikkate alinarak ve yine f’nin faz degisimi noktasi
yakininda sonsuz kiiciik degisimler gosterebilecegi dikkate alinarak asagidaki ifade
yazilabilir:

f(P,T,w)zqﬁo+0u//+Al//2+Bw3+Cl//4+.. (2.24)

Burada a, A, B ve C sicaklik ve basincin fonksiyou olan katsayilardir.

Landau-de Gennes teorisinde nematik-izotropik (N-I) faz degisimleri igin;
ortamin molekiiler serbest enerjisinin S diizen parametresinin kuvvetleri cinsinden bir

kuvvet serisine acilabilecegini 6ngérmektedir:

f:fi+1ASZ—£BS3+£CS“—... (2.25)
3 27 9

Burada f, izotropik faza ait degeri, A, B ve C sicaklik ve basincin fonksiyonu olan

katsayilar1 belirtmektedir. Serbest enerjinin minimum olmasi kosulundan,

AS —1852+gcs3 =0
3 3

S=0 (izotropikfaz) (2.26)

S= (B/4C)(1+\/1—24AC/BZ)

yazilabilir. Nematik sivi kristal bir ortamda sicakligin azalmas: ile N-I faz degisimi
sicakligr (T¢) yakininda, ortamdaki molekiillerin bazi kisa menzilli bolgesel yonelim
hareketleri yaptigi NMR ve 151k sagilmasi deneyleri ile ortaya konulmustur. Nematik-
izotropik faz degisimi, belirli bir gizli 1s1 ile yapilmasi nedeniyle birinci derecedendir.

Ancak bu gegislerde gizil 151 ve entropideki degisimler kiiciiktiir. Ornegin, birgok
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nematik bilesik i¢in AS =0.3-2 cal/mol’K degerinde iken, diger organik bilesikler
icin AS = 25 cal/molK degerindedir.

Ortalama alan teorisinde ise iki anizotropik molekiil arasindaki etkilesmenin,
dipol-dipol ve dispersiyon kuvvetlerinin bir sonucu olarak meydana geldigi ve bu
etkilesmelerin nematik molekiillerin yonelmeleri {izerinde etkili olan bileseninin

P,(cos @, ) ikinci Legendre polinomu ile orantili oldugu belirtilmektedir:
1 2
S =§<3cos —1>=<P,(cosb,)> (2.27)

S’nin sifirdan farkli oldugu en yiiksek sicaklik degeri ise agagidaki gibi tanimlanar:
T, =A,/4.4876kgV? (2.28)

Burada kg Boltzman sabiti, V molar hacim, Ay maddeye 6zgu bir potansiyel sabitidir.
Tmicin S = 0.43 iken, deneysel olarak S sicakliga bagli olarak 0.8-0.3 arasinda degisir.
Nematik-Simektik A (N-A) faz degisimi igin; simektik fazda molekdllerin
tabakal1 bir yerlesim diizenine sahip olmasi ve yalnizca tabaka diizlemleri arasindaki
Oteleme hareketlerinin mevcut oldugu diisiiniilerek, bu faz i¢in diizen parametresi i¢in
molekiillerin hem yonelimsel hem de konumsal durumu goz oniline alinmistir. Diger

taraftan, ortalama alan teorisi, nematik maddenin nematik-izotropik (T,,) ve nematik-
simektik A faz degisimi (Ty,) sicakliklarinin, T,/T,, < 0.87 kosulunu saglamasi

halinde, faz degisiminin ikinci dereceden olacagini ongérmektedir.



3. LITERATUR BILDIiRiSLERI

Nematik sivi kristalller maddelerin giiniimiizde yaygin bir kullanim alanina
sahip oldugundan, bu tiir maddelerin elektro-optik 6zelliklerinin incelenmesine yonelik
caligmalara gittik¢e artan bir ilginin olustugu gézlenmektedir. Bu amaca yonelik olarak
yapilan arastirmalar sonucunda elde edilen deneysel veriler, cesitli elektronik
gostergelerin  tasariminda teknolojik agidan biiyilkk 6nem tasimaktadir. Nematik
maddelerin en bilinen uygulama alani, kii¢iik bilgi igerigine hesap makinesi gibi
aygitlara ek olarak, yiiksek bilgi yogunluguna bilgisayar gibi gorsel amagli elektro-optik

devrelerdir.

Nematik bir ortamdaki molekiillerin yonelmelerini saglamak {izere uygulanan
islemlerin molekiillerin yonelme konumlarini nasil etkiledigi tam olarak belirlenmis
degildir. Genel olarak levha yiizeyleri ile molekiiller arasinda Van der Waals, hidrojen
baglari, dipol-dipol etkileri gibi fiziko-kimyasal kuvvetlerin etkili oldugu
belirtilmektedir (Kahn, 1972).

Nematik bir gostergenin farkli biikiilme durumlari arasindaki elektro-optik
davranisin teorik bir incelemesi verilmektedir. Biikkiimlii faza bagli modiilasyonu
Pezzaniti ve Chipman (1993) tarafindan incelenmistir. Bu ¢alismada oldukga genis bir
video voltaj bolgesinde faza bagli modiilasyonun elde edilebilecegi yine biikiimlii
nematik hiicrenin polarizasyon halleri optik bir diizenekle incelenmistir. Cesitli
parlaklik ve kontrast degerleri ve uygulanan voltaja bagh olarak 151k gegirgenligi rapor

edilmistir.

Bu deneysel calismalara ek olarak biikiimlii nematik bir filmin {lizerine ¢esitli
teorik caligsmalar yapilmistir. Monte-Carlo similasyon modeli kullanilarak biikiimlii
nematik bir filmin ¢apraz polarizorler arasindaki optik yapilar1 hesaplanmistir (Berggen
ve ark., 1994). Andrienko ve ¢.a. (2000) siv1 kristal direktor dalgalanmalar1 ve yiizey
baglanma enerjisi tizerine bir ¢alisma yapmistir. Allen (2000) nematik- izotropik arayiz
teorisi ilizerine bir yaklasim gergeklestirmistir. Mongkolsakulvonga ve Tangb (2007)
nematik sivi kristallerin ortalama alan teorisi i¢in yeni bir yaklasim yolu ile bazi
termodinamik parametreleri hesaplamistir. Gelbart (1982) nematik sivi kristal bir
maddenin molekiiler teorisi lizerine bir ¢alisma yapmustir. Schopohl ve Sluckin (1987)

nematik sivi kristal bir ortamdaki kusur yapilarini inceleme konusu etmistir. Sarman
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(1998) sivi kristal fazlarin akigskanlik ozelliklerini ele alan bir galisma yapmustir.

Verhoeff ve ¢.a. (2009) kolloid sistemlerde sivi kristal faz gecislerini incelemislerdir.

Nematik maddelerin g¢esitli visko-elastik ve elektro-optik 6zelliklerinin
incelenmesi genis bir arastirma alanin1 olusturmaktadir (Giindiiz ve ark., 1991,
Karapinar ve Glindiiz, 1994; MacGregor, 1988). Nematik siv1 kristal maddelerin ¢esitli
gosterge devrelerindeki kullanimi iizerine yapilan ¢alismalar 6zellikle biikiimlii nematik
bir gostergenin ¢alismasi ve yanit siiresi gibi parametreler iizerinedir. Bu alanda yogun
bir arastirma potensiyelinin oldugu gozlenmektedir (Khoo, 1996; Barbero ve ark., 1999;
Zhang 2000; Pagliusi ve Cipparone, 2002). Nematik bir ortamdaki dinamik akis ile
direktor arasindaki etkilesmeye bagli olarak filmin elektro-optik yaniti ¢esitli

arastirmalarda incelenmistir (Qian ve ark., 1997).

Nematik sivi kristalin bir yiizey lizerindeki voltaja bagli baglanma enerjisi
Bryan-Brown ve ark., (1998) tarafindan incelenmistir. S6z konusu ¢aligmada genis bir
video voltaj bolgesinde faza bagli modiilasyonun elde edilebilecegi ve biikiimlii nematik
televizyonun polarizasyon halleri optik bir diizenekle incelenmistir. Levha yiizeylerinin
PVA gibi baz1 polimer maddeler ile kaplanmas1 sonucunda uygulanan siirtme yontemi
ile elde edilen yonlendirme islemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu amagla yapilan
caligmalara yogun bir ilginin olustugu gozlenmektedir (Paek ve ark., 1997; Hirosawa ve

ark., 1999).

Yine yiiksek performansh gegirgen iki kararli (bistable) biikiimlii nematik
gostergenin yapimi Guo ve Kwok (2000) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu tiir bir cihaz
diger biikiimlii nematik gostergelerden farkli olarak c¢apraz polarizore gereksinim
duymamaktadir. Bu cihazin yiiksek kontrast oranina ve oldukca yiiksek 151k
gecirgenligine sahip oldugu rapor edilmistir. Farkli 151k dalga boylarina bagl olarak
cihazdan gegen 151k gecirgenligi deneysel olarak incelenmistir. Bu tiir bir filmin
istenilen kalinlikta yapilabilecegi ve kontrast oranin 60:1 oldugu deneysel olarak

Olgtilmiistiir.

Son yillarda levha ylizeylerinin morétesi 1s1¢a duyarli polimer maddeler ile
kaplanmasi ile elde edilen ince filmlerin polarize morétesi 151k ile islem gérmesi sonucu
film yiizeylerinde anizotropik yonelim dogrultusunun olustugu deneysel olarak

belirlenmistir. Tk olarak Schadt ve ark. (1992) tarafindan ortaya konulan bu yontem
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cesitli elektro-optik amaghi uygulamalarda son zamanlarda yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Bu tiir foto-etkimeli yonlendirme isleminin neden oldugu fiziksel

etkiler Hindmarsh ve ark. (1999) tarafindan incelenmistir.

Bukimli nematik bir filmin kutuplanmaya bagli elektro-optik davranisi
deneysel olarak incelenmis ve bu tiir sistemin 151k gecirgenligi uygulanan voltaja ve
dalga boyuna bagli olarak arastirilmistir (Wang ve ark., 2004). Baska bir calismada ise
yansima modlu biikiimlii nematik bir filmin yiliksek voltaja bagli davranisi teorik olarak
incelenmistir (Zhu ve ark., 2003). Biikiimlii nematik siv1 kristal bir 151k modiilatoriiniin
kizil Gtesi bolgede bir lazer demetini modiile etmesine yonelik bir ¢alisma Brugioni ve

Meucci (2004) tarafindan yapilmistir.

Biikiimlii nematik bir filmin elektrik alanindaki elektro-optik davraniglar1 Chen
ve Lee (2005) tarafindan incelenmistir. Nematik bir filmin optik modiilasyonu ve
bununla ilgili ¢calisma mekanizmas1 Merlin ve ark. (2005) tarafindan incelenmistir. Baz1
nematik sivi kristal bilesiklerin optik kirilma indislerinin 6l¢iimii Brugioni ve ark.
(2006) tarafindan yapilmistir. Bu tiir optik sabitlerle ilgili Cauchy denklemleri Lin ve
Wu (2004) tarafindan incelenmistir. Buna ek olarak Larsen ve ¢.a. (2003) siv1 kristal
fotonik fiberlerden olusan cesitli optik sistemlerin analizini yapmuslardir. Dierking ve
¢.a. (2005) karbon nanoparcaciklarin sivi kristal bir ortamdaki dagilimini incelemistir.
Khatua ve ¢.a. (2010) nanoparcacik-sivi kristal komposit yapilar1 arastirmiglardir.
Fedorenko ve ¢.a. (2006) boya katkili nematik maddelerde 151k etkimeli baglanma

olaymi aragtirmiglardir.

Yine Karapmar (2005), Karapinar ve Giilebaglan (2004) tarafindan yapilan
caligmalarda biikiimlii nematik filmlerin bazi optiksel o6zellikleri incelenmistir. Bu
arastirmada, Nematik sivi kristal bir filmin bazi elektro-optik Ozellikleri s6zi edilen
arastirmalar kapsaminda ¢alisma konusu edilmektedir. Lucchetta ve ¢.a. (2002) sivi
kristal bir ortamdaki faz modulasyonunu deneysel olarak 6l¢gmiislerdir. Karapinar ve ¢.a.
(2009) yiiksek kontrast oranma sahip bir elektro-optik devrenin yapimimi rapor

etmislerdir.

Nematik maddelerin ¢esitli gosterge devrelerindeki kullanimi iizerine yapilan
caligmalar ozellikle bilikiimlii nematik bir gdstergenin calismasi ve yanit siiresi gibi

parametreler Uzerinedir. Nematik ortamlarda 1s1k etkimeli baglanma etkisi Fedore venko
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ve ¢.a (2006) tarafindan incelenmistir. Nematik sivi kristal modulatoriin ¢alisma
dinamigi iizerine baglanma enerjisinin etkisi Olyaeefar ve Khoshsima (2012) tarafindan

incelenmistir.

Yine nanopargacik katkili nematik sivi kristalin polimer {izerindeki yOnelim
ozellikleri Lee (2013) tarafindan incelenmistir. Ilgili ¢alismada, nematik maddenin
egilme acisi, mikroskopik yapisi ve elektro-optik Ozellikleri arastirilarak, bikimlii

nematik bir géstergenin esik voltaji ve yanit siiresi rapor edilmistir.

Bu tez calismasinda nematik sivi kristal bir filmin bazi elektro-optik 6zellikleri

sOzii edilen aragtirmalar kapsaminda ¢alisma konusu edilmektedir.



4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

Bu ¢alismada kullanilan nematik madde K15 kod adi ile bilinen 4-siyano-4'-
pentilbifenil bilesigidir ve bilesigin molekiil yapis1 Sekil 4,1’de verilmektedir. Kimyasal
formili CigHigN olarak verilen bu bilesigin molekiil uzunlugu 20 A mertebesindedir.

Bu bilesik i¢in dielektrik anizotropi Ae = 11.92 degerindedir.

CsH CEN,

Sekil 4.1. K15 bilesiginin molekiil yapisi.

K15 basit faz gecis 6zellikleri gosterir. Maddenin kristal kat1 fazdan nematik sivi
faza gecisi 23 'C’de gergeklesir ve 34 "C’de ise erime ile izotropik sivi faza gegis yapar.
Kat1 halde iken mikroskopik diizeyde c¢ubuksu molekiiller sabit bir dogrultuda
yonelmislerdir. Numune nematik faza gectiginde molekiiller serbestce Gteleme ve
donme hareketleri yaparlar, ancak yine de ortaklasa olarak bir yonelim diizenini
korurlar. Ancak, numune eridiginde molekiiller aras1 baglarin ortadan kalkmasi sonucu
biitlin yonelimsel diizen kaybolur. Sekil 4.2° de K15 bilesigine ait optik kirilma

indislerinin temsili gosterimi verilmektedir.

CN

O
O

Cs Hy, |
\4
(a) (b)
Sekil 4.2. (a) K15 bilesigi ve (b) optik kirilma indislerinin gdsterimi.

Optic
axis

Siyanobifenil ve siyanoterfenil sivi kristal maddeler oda sicakliginda kimyasal

ve fotokimyasal kararliliga sahip nematik faz gosteren maddelerdir. Oda sicakliginda da
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nematik faz gOsteren maddeler olup, cesitli elektro-optik gosterge devrelerinde
kullanimi tercih edilmektedir. Bu maddeler beyaz renkli, diisiik vizkositeli ve biiyiik
pozitif dielektrik anizotropi gostermeleri nedeniyle alan-etkimeli gosterge devrelerinde

kullanilma avantajina sahiptirler.

Nematik molekiiliin alkil zinciri uzunlugu ve esik voltaji degeri arasinda bir
iliski bulunmaktadir. Cift sayili zincire sahip bilesikler (K6, K12, M3, M9 gibi), tek
sayilt zincirli bilesiklerden (K9, K15, M6, M12 gibi) daha diisiik esik voltajina
sahiptirler. Bifenil bilesiklerin temizlenme sicakligl artan zincir uzunlugu ile degisim
gosterir. Oyle ki ¢ift zincirli bifenil karisimlar tek zincirli karisimlardan yaklasik 10 °C
daha diisiik N-I faz gegisi sicakligina sahiptir. Yine kisa alkil zincirine sahip bifenillerin
erime sicakligi daha yiiksektir. Bu nedenle diisikk erime noktali karisimlarda bu

bilesiklerin kullanimini sinirlar.

Nematik faz araligin1 genisletmek i¢in kullanilan bilesiklerin sayisinin artmast
vizkoziteyi artirmaktadir. Bazi bifenil bilesikler i¢in ideal termodinamik davranig
gbzlenmesine ragmen, kristal polimorfizim ve izomorfizm ve yine kat1 ¢dzelti olusumu
gibi durumlarda bazi anormal davraniglar ortaya ¢ikar. Bu nedenle c¢ok bilesenli
eutektiklerin belirlenmesi deneysel agidan problemler tasimaktadir. Karisim igindeki

bilesenlerin se¢imi bu ag¢idan dnemlidir.

Herhangi ¢ok sdrlculi devrede gosterge icin iki voltaj dizeyi 6nemlidir.
Secilmis voltaj (select voltage), gdstergenin tiimiiyle ¢alisir durumda oldugu maksimum
voltajdir. Se¢ilmemis voltaj (non-select voltage) ise gostergenin ¢alisir olmadig1 zaman
kabul etmesi gereken minimum voltajdir. Capraz polarizorler arasindaki mikrometre
kalinligindaki bir filmde 151k gecisi dlg¢imleri yapildiginda, dl¢iim sartlart Vg 4520 gibi
bir gosterim bicimi ile belirtilir. Bunun anlami 1518 film yilizeyine normal gelis
dogrultusu ile 45° ag1 yaptig1 ve 20 °C’de o6l¢iilen 151k gegirgenliginin % 90 oldugu

voltaj (esik voltaji) olarak verilmesidir.

Nematik bir ortamdaki elektro-optik ozelliklerin arastirilmasi igin nematik
ortamdaki molekiillerin duragan denge konumlarinin 6nceden belirlenmis olmasi
gerekir. Yine ortamin tiirbid bir goriinlime sahip olmasi nedeniyle, molekiillerin
hareketlerinin optik yontemlerle incelenebilmesi igin kullanilan nematik filmlerin

saydam olmas1 gereklidir. Bu durum ise ince filmlerin hazirlanmasini gerekli
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kilmaktadir. Nematik elektro-optik sistemlerin c¢aligma ilkesi, molekiiler direktoriin
yonelim durumuna baglidir. Levha yiizeylerine yakin direktdriin yonelim hareketi,
elektro-optik devrenin verimini 6nemli Ol¢iide etkiler. Eger nematik madde iki diiz
levha arasmma konulur ve direktoriin bu yiizeylere paralel olacak sekilde yonelimi
saglanirsa planar bir yap1 elde edilir. Eger molekiiller levha tizerine dik olarak yonelirse
bu tlr elde edilen yapiya homeotropik yonelim adi verilir. Nematik sivi kristal ortamda
molekiilerin ayni1 dogrultuda ydnelimlerini saglamak ve bdylece bir mono kristal
olusumu elde etmek i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Ornegin molekiillerin levha
yuzeylerine dik olacak bir yonelimini saglamak i¢in Cetil Trimetil Amonyum Bromit
(CTAB) gibi bilesikler kullanilmaktadir. Bu durumda levha yiizeylerindeki dik yonelim,
nematik molekiillerin negatif kisimlar1 ile pozitif bromit gruplar arasindaki ¢ekim

kuvvetinden ileri gelmektedir.

Bu tez calismasinda nematik molekiillerin cam levha yiizeylerine paralel
yonelimini saglayabilmek icin bir polimer madde ile kapli levha ylizeylerine ylizey
etkinlik islemi uygulanmaktadir. Boylece nematik mono kristal eksenini belirleyen bir
dogrultuda siirtme islemi uygulanarak planar bir yap1 elde edilmektedir. Molekiiler
eksen ortamin optik ekseni ile ayni dogrultuda olup, levha yiizeylerine paraleldir. Genel
olarak levha yilizeylerinde olusan mikro-oluklarin veya levha yiizeyindeki molekiiller ile
stvi kristal molekiiller arasindaki fiziko-kimyasal kuvvetlerin bu yonelime neden
olduklar belirtilmektedir. Mekaniksel siirtme isleminin yiizeydeki nematik molekiillerin
esneklik enerjisini minumuma indirgedigi ongoriilmektedir. Genel olarak siirtme islemi
levha ylizeyi iizerinde polimerin ana ve kenar gruplarinin mikroskopik yonelimlerine
neden olmaktadir. Planar yonelim i¢in eger molekiiler dirktor levha yiizeylerine paralel
olmast durumunda esneklik enerjisi minimum olmakta, direktoriin paralel olmadig
durumda ortamda molekiillerin agilma ve egilme tiirii sekil degisimleri ortaya ¢ikmakta

ve bu durum esneklik enerjisinde bir artisa neden olmaktadir.

Deneylerde spin kaplama yontemi ile (30 s stiresi ve 2000 devir/dakika donme
hiz1) SE130 poliamidi ile kaplanmis cam levha yiizeylerine aym1 dogrultuda siirtme
islemi uygulanarak planar yonelimli ylizeyler elde edilmistir. Daha onceden kesilerek
hazirlanmis mylar seritler cam levhalar arasina uygun big¢imde yerlestirilerek sabit
kalinlikli (d = 23 pm) bir filmin olusumu gercgeklestirilmistir. Levhalarin birbirlerine

yapistirtlmas1 amaciyla yiiksek sicaklifa dayanikli bir yapistirict kullanilmistir.
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Nematik madde mylar seritlerle sinirlanan hiicre icerisine kapiler yolla doldurulmustur.
Bu islem siirecinde film i¢inde herhangi bir hava kabarciginin kalmamasina 6zen
gosterilmistir. Deneylerde inceleme amaciyla hazirlanan nematik filmin sematik

gosterimi Sekil 4.3 de verilmektedir.

nematik film cam levha

e yonlendirici
tabakalar

r cam levha

vonelim dogrultusu

v

Sekil 4.3. Nematik ince bir filmin gdsterimi.
4.2. Yontem

Deneyde yapimi gergeklestirilen nematik filmlerdeki molekiler ydnelimi
durumu bir polarize mikroskop yardimiyla incelenmistir. Nematik filme ait yapisal
desen goriintiileri Motic BA300Pol mikroskobu ve bir kamera yardimiyla elde

edilmistir.

Nematik sivi kirstal filmin elektro-optik 6zelliklerini incelemek i¢in kullanilan
optiksel yontem, nematik filme bir elektrik alan uygulanmasi ve filmden gegen cizgisel
kutuplanmis tek-renkli He-Ne lazer 1g18inin (A= 632.8 nm) bir fotodedektor ile 6lgiilerek
analiz edilmesi ilkesine dayanmaktadir. Elektrik alan uygulanmasi bir sinyal
ureticisinden alinan gerilimler ile saglanmistir. Deney diizeneginin sematik gdsterimi
Sekil 4,4’de verilmektedir. Deneylerde planar ve biikiimlii nematik filmler inceleme

konusu edilmistir.

Bukimld nematik film, nematik maddenin konuldugu yiizeylerin birbirlerine
gore 90° biikiilmesi ile olusan, ancak her bir film yiizeyinde planar bir ydnelimin

bulundugu bir yapiya sahiptir.

Eger 15181n polarizasyon dogrultusu direktore paralel ise 15181 polarizasyon hali
direktorin bikulme durumunu izleyecektir. Bu ise 151k demetinin kutuplanma halinde
bir donmeye yol acacaktir. Polarizér ve analizorlin birbirine gore 90°’lik bir agryla
konumlandig1 biikliimlii nematik bir ortamda demetin kutuplanma dogrultusu 90°’lik bir

donmeye ugrar. Ancak bu tiir bir yapiya bir elektrik alan uygulanmasi durumunda,
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molekiilerin yonelimi degisir. Molekiillerin alan dogrultusu boyunca yonelmeleri
sonucu daha onceki biikiimlii yap1 bozulur ve ¢apraz polarizor sistemi arasindaki bu tiir

bir filmden 151k geg¢isi gergeklesmez (Sekil.4.5).

He-Ne lazer fotodedekesr

polanzér polarizdr

mematk film

‘_."

Sekil 4.4. Deney diizeneginin sematik gdsterimi.

Sekil 4.5. Biikiimlii bir nematik filmin ¢alisma ilkesi.

Fiziksel optigin ilkeleri iizerine yapilan bir¢cok deney, kutuplanmis i1sik ile
ilgilidir. Ornegin geyrek dalga veya yarim dalga levhalar, bir kristal i¢indeki olagan ve
olaganiistii 1s1nlarin yayilmasi etkisine dayanir. Nematik sivi kristal bir ortamin kirilma
indisindeki anizotropi de bu agidan oldukga ilgingtir. Diizenli yonelime sahip nematik
stvi kristal bir ortamda, optik eksenin uzun molekiiler eksen veya direktor ile belirtilen
dogrultudaki es-eksenli karaktere sahip olmasi nedeniyle, bu diizenli hal citfkirici
ozellik sergiler. Bir¢ok sivi kristal elektro-optik aygitin optik yanit 6zellikleri sivi
kristal tabaka igindeki direktorin yeniden yoOnelme hareketine dayanmaktadir.

Direktoriin levha yilizeyindeki yeniden yonelim hareketi aygitin verimi iizerine 6nemli
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etkiye sahiptir. Molekiillerin ylizey iizerindeki baglanma enerjileri aygitin verimi
acisindan Onemlidir. Daha Once belirtildigi gibi, sivi kristal bir gosterge, iki levha
yiizeyi arasindaki bir ince sivi kristal tabakasindan olusur. Bu yiizeylerdeki direktor
yonelimi diizgiin optik Ozelliklerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Polimer kaplamali

levha yiizeylerindeki planar yonelime levhanin uygun bigimde siirtilmesi ile elde edilir.

Nematik sivi kristal bir ortamda optik ¢ift kirilmanin isareti optik anizotropiye
baghdir. Tek eksenli pozitif malzemelerde olagan 1sinlar, olagan iistii 1sinlardan daha
bliylik hiza sahiptir. Negatif malzemelerde ise tersi dogrudur. Cift kirilmanin isareti
polarize 151k mikroskobunda konoskopik gozlem ile belirlenebilir. Capraz polarizorler
altindaki nematik sivi kristal 6rnegin homeotropik yonelimi séz konusu ise girisim
deseni olugsmaktadir. Bu desen, goriis alanininda dort ¢ceyrek parcadan olusur. Bu desen
Malta hag¢i olarak adlandirilmaktadir. Bu goézlem, analizoriin {izerindeki Bertrand
mercegi ile yapilmaktadir. Olusan goriintii kuvvetli bir sekilde yakinsayan 151k demeti

ile olusturulmaktadir.

Nematik s1v1 kristal bir filme giren 151k demeti olagan ve olaganiistii olmak {izere
iki bilesene ayrilir. Polarizérlerin titresim diizlemleri birbirlerine gore 90 lik ag1 ile

konumlandirildiginda ortamdan gegen 151k siddeti

1(0) = %sinz(ze)sinz(nAnd /A) (4.1)
ile verilir. iki 151 arasindaki faz farki 8 = (2rAnd/}) ile verilir. Burada d filmin kalinlig

AN = ne-n, olaganiistli ve olagan 1sinlar arasindaki fark ve gelen A 15181 dalgaboyudur.

Simdi direktoriin polarizoriin gecirgenlik eksenine paralel oldugu nematik bir
filmdeki gecis durumunu inceleyelim. Polarize olmamis demet ilk polarizor tarafindan
lineer polarize 151k demetine doniistiiriiliir. Demet hiicre igerisinde ilerlerken 90°’lik
kutuplanma donmesine maruz kalarak lineer polarize demet haline gelmis olur. Bu

durum

# <27’z And (4.2)

simirinda gecerlidir. Burada ¢ toplam donme agisi, d tabakanin kalinligi, An nematik
maddenin ¢ift kiriciligl ve A 15181n dalga boyudur. Bu esitsizlik Mauguin kosulu olarak

bilinir ve 90°’lik biikiimli nematik hiicrede
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%((And (4.3)
olmasi halinde ortamdan ¢ikan demet eliptik kutuplanmaya ugrar. Bir¢ok nematik
elektro-optik aygitta kullanilan hiicreler Mauguin sartin1 saglayamayabilir. Bu durum
gosterge veriminin azalmasina neden olur. Bu durumda parlaklikta ve kontrasta azalma
ortaya cikabilir. Ek olarak 1s1k gecisinin dalgaboyuna bagli olmasi nedeniyle

istenmeyen bir renk durumu olusabilir.

Eger nematik film g¢apraz polarizér sistemi arasina konulursa, ortamdaki 1s1k
gecisi nedeniyle bu tiir filme beyaz modlu film denir. Bu durumda hiicrenin giris
ylzeyindeki direktor polarizoriin gegirgenlik eksenine paralel, ancak ¢ikistaki direktor

ise analizoriin gegirgenlik eksenine paraleldir. Boyle bir hiicreden 15181n gegisi

sin?| Z 1+ u?
1 1 2

4.4
L1t 2 (44)
2 2 1+u
bagintisi ile verilir. Burada u Mauguin parametresi olup,
An
u=2d— 4.5
- (45)

ile tanimlanir.

Nematik bir madde oda sicakliginda bulutsu bir gériiniim sergilemektedir. Film
levhalar1 arasina konulan nematik maddede ¢ok sayida bolgecik her biri kendine ait bir
diizene sahiptir. Ancak, ortam icinde uzun menzilli bir dizen elde edebilmek igin tim
nematik molekiillerin ayni yonelime sahip olmalar1 gereklidir. Boylece molekiillerin
ayni yoOnelime sahip olmasi amaciyla, uygun yoneltici levhalara siirtme islemi
uygulanir. Siirtme islemi ile yoneltici madde olarak kullanilan polimer zincirlerinin
dizilimi molekiillerin uzun eksenlerinin siirtme dogrultusu boyunca yonelimine neden
olur. Bu ise levhalar arasina konulan nematik maddede diizgiin yonelimli bir ortam
olusur. Y6nelmis bu tiir numuneler polarize mikroskop altinda incelendiginde, yonelmis

numunedeki diizenin kuvvetli bir ¢ift kiricilik etkisine neden oldugu gozlenir.

Bu tez calismasinda nematik sivi kristal bir filmde siirtme yontemi ile planar bir
yonelim gerceklestirilmistir. Nematik filmdeki yonelim durumu capraz polarizorler

arasindaki bir mikroskop altinda incelenmistir. Nematik faza ait yapisal desenler
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goriintiilenmistir. Bu tiir bir filmin elektrik alan etkimeli 151k gegirgenligi bir optik

sistem yardimiyla aragtirilmistir.



5. BULGULAR VE TARTISMA

Nematik s1vi1 kristallerin optik 6zellikleri oldukga ayirt edici bir 6zellige sahiptir.
Bu tiir maddelerin ¢iftkirici 6zelligi nedeniyle, ortam iizerine diisen 151k ortam iginde
farkl1 hizlarla ilerleyen ve birbirlerine dik olarak polarize olmus iki bilesene
ayrilmaktadir. Cift kiricilik ortamda farkli desenlerin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir.
Stvi  kistal yapilar polarize mikroskop altinda incelendiginde, farkli fazlarin
belirlenebilmesi miimkiin olmaktadir. Bu amagla, ¢apraz polarizor sistemi arasindaki
birka¢ mikrometre kalinligindaki numuneden gecen lineer polarize 151k birbirlerine dik
kutuplanmus iki bilesene ayrilir ve farkli hizlarla ortamda yayilir. ikinci polarizér bu iki
1s1n1 ortak bir kutuplanma diizlemine geri getirir. Girisim nedeniyle ortamda renkler
ortaya ¢ikar. Olusan renkler filmin kalinligina ve optik anizotropiye baglidir. Gézlenen

renkler ve kusurlar karakteristik desenlerin olusuma neden olur.

Izotropik sividan soguma yapilarak gozlem yapildiginda ilk olarak dairesel cift

kiric1 bolgeler ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 5.1). Asagidaki sekilde nematik fazda bu tiir

anizotropik yapilarin olusumu gosterilmektedir.

Sekil 5.1. Izotropik fazda sogumayla ortaya ¢ikan nematik yap1 olusumu.
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Faz gecisi tamamlandiginda ortaya ¢ikan desenlerin bigimi tabaka kalinligina da
baglidir. Daha kalin nematik sivi kristal filmlerde Schlieren deseni olarak bilinen ipliksi
bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir. Deneyde kullanilan nematik madde i¢in mikroskop altinda

cekilen ilgili desene ait tipik fotograf Sekil 5.2°de verilmektedir.

. -

Sekil 5.2. Nematik bir ortamda Schlieren deseni.

Gozlenen bu iplikler esneklik 6zelligine sahiptir. Bir nematik iplik, bir kismi
altta ki cam yiizeye diger kismi ise bir damlacigin iist yiizeyine baghdir. Bu iki parca
stvi hacmi icerisinde yumusak bir iplik ile baglidirlar. Stvinin akiskanlifindan dolay:
iplik kavisli bir goriinlimde olmasina ragmen sivi durgun oldugunda iplikler diizgiin bir
goriiniime sahip olur. Ince filmlerde ise bu ipliksi desen nokta kusurlarina sahip
Schlieren desenine doniislir. Capraz polarizor arasinda bu desen, noktalardan baslayan
karanlik fircalar seklinde karakterize edilir. Bu tiir filmlerde genellikle 2 ya da 4
karanlik firgaya sahip noktalar gozlenebilir. Polarizor ve analizorii es zamanl ¢evirmek
kusurlardaki fir¢alarin dogrultusu (disclination) aymi veya zit dogrultuya doniisiir.
Kusurlarin etrafindaki daire boyunca kontrast farki siirekli ortaya ¢ikar. Dort sagaklr bir
kusur etrafindaki tam bir doniis i¢in F 2 lik bir doniis gosterir. Iki sacakli bozulmamis

kusurlarin varligi nematik molekiiler yapida kutuplanmanin varligi anlamina gelir.
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Ciinkii optik eksen dogrultusunda 180°’lik bir degisimden sonra esdeger noktaya

ulasilmis olur.

Uygun yiizey islemleri yapilarak diizgiin molekiiler yonelime sahip ince filmler
elde etmek mumkiindiir. ipliksi ¢ift cizgiler inversiyon duvarlarma karsilik gelen
durumu gosterir. Optik eksenin dogrultusu bu duvarlara gore 180° doner. Herhangi bir
islem uygulanmamis yiizeyler arsindaki filmlerde ise mermer goriintimlii yapilar ortaya
cikar. Optik eksenin ylizeye dik oldugu diizglin yonelmis filmler elde etmek
miimkiindiir. Bu tiir filmler dikey olarak go6zlendiginden ortoskopik gozlemlerde
herhangi bir ¢ift kiriciliga sahip olmayan izotropik yapilar ortaya c¢ikar. Bu durum

nematik siv1 kristalin es eksenli 6zelliklerini ortaya koymus olur.

Capraz polarizor arasindaki filmin dstteki cam levhasina hafifce
dokunuldugunda ani bir parlaklik elde edilebilir. Eger numune hafif bir yone egilirse
gozlem ekseni optik eksen ile kiiciik bir a1 yapacagindan ¢apraz polarizorler arasinda
mavimsi bir renklenme ortaya cikar. izotropik desenler nematik-simektik A faz
gecislerinde ortaya ¢ikar. Filmin ylizeyine paralel veya dik molekiiler yonelimin oldugu
durumlara ilaveten egimli molekiiler yonelimlerin oldugu filmler de miimkiindiir.
Ornegin diisiik sicakliklarda simektik C fazi gdzlenen bilesikler sicakliktan bagimsiz
nematik fazdaki bir yonelim ortaya koyabilir. Nematik faz temizleme noktasinda
diizglin paralel bir yonelime sahip olur. Ancak diislik sicakliklarda molekiiler yonelim
egimli durum nedeniyle daha az duzgln bir hale gelir. Yani yuzeylerdeki molekdler
yonelim nematik filmin igindeki yonelimleri degistirir. Nematik bir fazda belirli
diizenlemeyi gosteren Schlieren deseni direktoriin ortam igerisinde farkli yonelimlere

sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Filme uygulanan siirtme islemi dogrultusu polarizdrlerden birisinin gegirgenlik
ekseni boyunca olacak bicimde secildiginde, ortamdaki 1s1ik gecisi maksimum
olmaktadir. Bu durum, filmdeki optik eksen dogrultusunun siirtme dogrultusu boyunca
ortaya ciktigin1 belirtmektedir. Sekil 5.3.(a)’da planar ve 5.3.(b)’de biikiimlii nematik

filmin fotografi gosterilmektedir.
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(a) (b)
Sekil 5.3. Nematik filmin makroskopik fotografi: (a) planar (b) biikiimlii yapi.

Capraz polarizor sistemi arasindaki nematik filmdeki 1s1k gegirgenligi direktor
yonelimine bagli olarak incelenmistir. Filmdeki direktdr yoneliminin, polarizériin
gecirgenlik eksenine 45° ag1 yapmasi durumunda 151k siddeti maksimum olmaktadir.

Ancak, direktorlin polarizor eksenine paralel olmasi durumunda 1s1k siddeti minimum
olmaktadir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Nematik filmden gegen 151k siddetinin agiyla degisimi.
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NSK filmin uygulanan potansiyel farkina bagli optik gegirgenligi Sekil 5.5°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.5. Nematik filme uygulanan potansiyel farkinin fonksiyonu olarak 1s1k
gecirgenligi.

Nematik siv1 kristal bir gostergenin tepkisini incelemede 6nemli nicelikler Vg
ve Vg sirastyla optik gegirgenligin %10 ve %90 degerlerine karsilik gelmektedir. AV =
Vgo-V1o parametresi nematik bir filmin gorintu kalitesini belirler ve uygulamalarda bu
degerin biiyiik olmasi tercih edilmektedir. Bu calismada kullanilan K15 bilesigi i¢in
esik voltaj1 Vip = 4,2 V olarak bulunmustur. Yine Vgo degeri 7,9 V olarak ol¢iilmiistiir.
Boylece nematik film icin gorintl kalite faktori ise 4V = 3,5 V olarak hesaplanmustir.
Bu degerler daha oOnce {lizerinde benzer c¢alisma yapilan BLOO1 gibi bilesiklerle
karsilastiginda biiyiiktiir. Bu bilesik i¢in dielektrik anizotropi Ag = 11,92 iken BL0OO1
icin bu deger Ae = 13,8 oldugundan KI5 bilesiginin elektrik alandaki tepkisi
bakimindan diger siyanibifenil bilesiklere gore optik veriminin nispeten daha az oldugu
goriilmistiir. Yine bu durum kullanilan bilesigin ylizey baglanma enerjisi ve deneysel
olarak hazirlanan filmin kalitesi ve filmdeki es-eksenli direktor yoneliminden ileri
geldigi diisiiniilmektedir. Diger taraftan bu ¢alismada kullanilan film kalinligimin biiyiik

olmast (d=23 pm) filme uygulanmasi gereken elektrik alanmin degerinin biiyiik

olmasina neden olmaktadir (Ey, ~ d).
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Sonug olarak, nematik fazdaki molekiller tipik olarak belirli bir yo6nelim
dogrultusunda yonelmis molekiillerden olusmaktadir. Ancak bu yonelim ortam iginde
uzun menzilli degildir. Molekiiler yapidaki rijid yap1 ve molekiildeki dipol moment ve
kutuplanabilme 6zelligi, molekiiller aras1 zayif bir etkilesime neden olmaktadir. Dig
siirlayict kuvvetlerin  bulunmadigi bir durumda, ortam icinde rastgele dagilmis
bolgecikler s6z konusudur. Yonlendirme islemi uygulandiginda ortam icinde yonelim
gerceklesir. Bir dis alan etkisiyle ortam iginde bir sekil degisimi (deformasyon)
gerceklesir. Boylece ortam iginden gegen 15181n optik 6zellikleri degisime ugrar. Bu tez

calismasinda nematik bir siv1 kristal filmin elektro-optik davranisi incelenmistir.
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