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Biikiimiii Nematik Sivi Kristal Bir Filmin Optik Tepkisi
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&zet: Bukumio nematik s kristaller taginabilir ve dbz
galismada sOrtme yontemi ile elde edilen bOkOmlt nemati
eiektik alandaki optik tepkisi deneysel olarak incelenmigti
bagianma enerjisi hesaplanmigtir. Kulamlan nematik stve kris

ekran gustergelerde yaygin olarak kullanimaktadir. Bu
k sivi kristal bir filmin yapimi ve bu filmin uygulanan bir
r. BOkOmiD nematik sivi kristal madde igin (E7) ylzey
tal bilesigin baglanma enerjisinin blyUk olmasi ve ustin

optik ozelikieri nedeniyle, gtsterge amagh elekiro-optik cihazlarda kullaniminin uygun oldugu gUsteritmistir.
Anahtar kelimeler: Baglanma enerjisi, bitkiiralit nematik film, ¢lektro-optik tepki, sirtme yontemi,

Optical Response of a Twisted Nematic Liquid Crystal Film

Abstract; Twisted nematic liquid crystais have been widely employed for portable and flat screen displays. In this

work, fabrication of a twisted nematic film by rubbing met

hod and its optical response as a function of applied electric

field have been experimentally studied. Anchoring energy of the twisted nematic liquid crystal material (E7) has been
calculated. 1t has been shown that the nematic liquid crystal used in this study is suitable for electro-optical display
devices because of the its high anchoring energy and good optical perfarmance.
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Giris

Son yillarda teknolojik agidan &nemi nedeniyie
sivi kristal gostergelere yodun bir ilginin olugtugu
gbzlenmektedir. Sivi kristal maddeler diglk gug kayiplan
ve istenilen boyutta daz ekran olarak yapilabilmeleri gibi
avantajlan nedeniyie, elekfronik aygitiarda yaygin bir
kullarsm alanina sahiptir. Bu tlr gosterge cihazlannda
farkh elektro-optik etkilerden yararlanimaktadir. Bunlar
arasinda bokomla nematik elektro-optik ofay oldukga
yaygin ofarak kullaniimaktadir.

Nematk sivi kristaller, kristal yapili katilar ile
izotropik sivilann dzelliklerini aym anda sergileyen
maddelerdir. Bir nematik fazda, molekallerin dizenlenme
bigimine bagh olarak ortamin fizikse! Gzelliklerinde
anizotropik bir davranig crtaya ¢ikmaktadir. Bu fazda
molekallerin kitle merkezler uzayda rasgele bir dagihm
gésterdifinden, ortamda konumsal bir dizen mevcut

degildir. Ancak molekillerin ortaklaga olarak optik eksen
olarak bilinen bir ydn vektdrl boyunca yoneime edilimi
nedeniyle, ortam iginde bir yonelimsel dlzen olugur.
Bdylece nematk fazi izotropk sivilardan ayirt eden en
snemti ozelik, molekollerin belii bir tercih edilen
dogrultuda yénelim géstermeleridir {(Sekil 1).

Nematik fazdaki molekiller bir dipole sahiptir.
Maddenin dielektrik sabiti optik eksen boyunca daha
buyik bir bilegene sahip oldugundan, uygulanan elektrik
alani moleklleri dielektrik sabitinin maksimum oldudu
glektrik alan dofjrultusunda yéneltir. Nematik maddenin
sahip oldugu anizotropik davranig nedeniyle, elektrik alan
uygulanmasi  durumunda maddeden gegen is1gin
kutuplanma 8zellikien degigime ugrar. Bu durum ortamda
gbzlenen bikamld elektro-optik olayin fiziksel temelini
olugturur.

Sekil 1. Nematik stvi kristal bir ortamin molekiler yapisi.



Nematik sivi kristal maddelerin gesitli fiziksel
tzelliklerinin incelenmesi genis bir aragtirma potansiyel
olusturmaktadir (Anisimov, 1988; Karapinar ve Glndiz
1992, Needham, 1983; MacGregor. 1988, Yaniv, 1989).
Nematik ortamdaki molekullerin levha yozeylerine parale]
ve dik olarak ybnelmelerini saflamak Ozere uygulanmas:
gereken ylzey etkiniik islernieri hakkinda literatirde genig
bir bilgi edinmek olasidir (Sato ve ark., 1972; Uchida ve
ark., 1972). Genel olarak levha ylzeyleri e molekiller
arasinda van der Waals, hidrojen bagiarn, dipo-dipol
etkileri gibi fiziko-kimyasal kuvvetlerin etkili oldufu
belittiimektedir (Kahn ve ark.,1973; Creagh ve ark., 1972).
Hicre yazeyterinin aym dogrultuda sirtme iglemine
maruz kalmalan sonucunda, bu tir yizeylerdeki nematik
moiekillerin levha ylzeylerine paralel olacak bigimde
yoneldikleri ve hiiylece planar bir ytnelimin elde edildi§i
Berreman (1972} tarafindan rapor edilmigtir. Creagh ve
ark (1972), yizey yonelim kuvvetierinin etkisini goz
tninde bulunduran daha farkli bir model ortaya
koymuglardir. Nematik sivi kristal bir ortamdaki ybnelim
mekanizmasi elektron mikroskobu ile incelenmigtir (Dixon
ve Hester, 1974). Cesitli aragtimacilar levha y(izeyleri
iizerinde dik veya paralel y&nelimlerin olugumunun
nematik akigkanin yizey gerilme etkisine ve levhanin
yiizey enerjisine bagl olabilecedini belirtmiglerdir. Son
yillarda vapilan aragtimalarda bOkimlo nematk bir
gdstergenin ¢aiigma performansi ve yanit siresi gibi
parametreler inceleme konusu ediimektedir. Nematik bir
maddenin voltaja bagh bokiime etkisi bir yOzeyi slrime
islemi fle eide edilen planar ydnelimli, difer yizU ise 15tk
etkisivle eide edilen bir ydnelim tabakasindan olugmus
fiim kullandarak incelenmigtir (Bryan-Brown ve ark. 1998).
Yine yiksek performansli bukimia nematik géstergenin
yapimi Guo ve Kwok (2000) tarafindan gergeklestirimistir.
Bokiumlo nematik bir filmin farkhl biktlme agilanna bagh
olarak incelemesi yapimgtir. Geligtirilen bu tlr bir
gbsterge devresi -m1/2 ve 3m/2 bikilme haller ile yine /2
ve 5m/2 bikilme hallerinde optik bir tepki vermektedir
{Xie ve Kwork 1998). Nematik sivi kristal bir ortammn
dielekirik sabitlerinin deneysel olarak incelenmesi Yang
ve Sambles (2003} tarafindan verilmektedir. Nematik bir
filmin optik modCOlasyonu Karapinar ve GOndiz (1984)
tarafindan yap#an ¢aligmada incelenmiglir. BOkumld
nematik yapl ile ilgili bir galigma Karapinar (2005)
tarafindan verilmigtir. BOkGmI0 nematik sivi kristal
tabakalar kullanarak, gbrig agist problemini inceleyen bir
galisma Chi-Huang ve ark. (2009} tarafindan verilmigtir.

Bu galismada, bGkGmit nematik sivt kristal bir
fimin yapimt ve bu filmin baz/ optik &zellikleri, yukarida
s6z(l edilen aragtimalar gbz o6nunde bulundurularak
galigma konusu edilmektedir.

Materyal ve Yontem

Bu c¢alismada inceleme konusu edilen madde
genis bir sicaklik balgesinde nematk siw kristal faz
gosteren bir bilegiktir. Ug alkilsyanobifenil ve bir
alkllsyancterfenilden olugmug bu bilegik igin genel olarak
E7 kisaltma adi kullanimaktadir. Bu bilegigin molektl
yapist $ekil 2'de verilmektedir. E7 bilesidi igin nematik-
izotropik faz gegigi stcakhfii T = 62 C dir. Syanobifenil
ve syanoterfenil bilegikler kimyasal ve fotokimyasal
karalilifa sahip olup, oda sicakliinda nematk faz
gosterifier. Bu maddeler duglk vizkosite ve biydk pozitif
dielektrik anizotropi gistermelen nedeniyle alan-etkimeli

gesitli  elektro-optik gosterge devrelerinde  kullaniima
avantajina sahiptirler,

Nematik molekallerin iletken kaplamall cam levha
yiizeylerine paralel ybnelimini sadglayabilmek igin pofimer
fimle kapianmis cam levha ylzeylerine sOrtme iglemi
uygulanarak planar yonelimli bir ince film elde edilmesi
amaglanmigtir, Bunun igin yénelme tabakasi olarak istem
goren ACH72 polimeri afirikga % 0.1k oraninda su
igerisine konularak bir kangim elde edilmistir. Bu kangim
igerisinde 10 dakika sUreyle bekietilen cam levhalar,
yOzlerine dokunuimaksizin digarn alinarak 120 C
sicakliktaki bir firnn icerisinde 30 dakika bekletilerek
kurutuimugtur. Cam levhalara aym dogrultuda sirtme
iglemi uygulanarak planar yénelimii bir film elde edilmesi
amaclanmisti. Cam levhalar arasina myiar seritier
yerlegtirilerek sabit kalinlikh (d = 13 pm) bir filmin olusumu
gerceklestiriimigtir.  Béylece yOzey etkinlk  islemi
uygulanmig cam levhalarin birbiderine yapigtinimas)
amaciyla sicaklia dayanikli bir yapistinct kullamimigtir.
Nematik madde mylar geritlerfe stnidanan hiicre igenisine
doldurulmugtur. Bu islem sbrecinde film iginde herhangi
bir hava kabarciginin kalmamasina &ézen gtsteriimigtir.
Oda sicakhiindaki nematk sivi kristal film, Gzerinde
incelemeler yapmak Uzere polarize mikroskop altinda

incelenmigtir.
Nematik  filmin elektro-optik  davranigin
incelemek igin  kullanilan optik ybdntemde, bir qig

kaynafjindan elde edilen 0-5 V gerilimleri nematik filme
uygulanarak filmden gegen tek-renkli lazer igiginin (633
nm) giddeti bir foto-dedektdr ile diglimigtar.

Nematik maddenin arasina konuldugu levha
yOzeylernin birbiderine gire 90° blklimesi ile elde edilen
ve her bir ylizeydeki molek(llerin optik eksen boyunca
yoneldikleri bukOmlld nematik yapr elde edilmigtir. Sekii
Yde gorliidogu gibi Gst ve alt levhalar arasinda 80™ik bir
buktime agisi oldudunda, molekiller her iki levhaya
paralel bicimde ybnelider; ancak levhalar arasinda bir
bokomld vyapt olugmaktadir. Capraz polarizér sistemi
arasindaki bikOmli nematik yapi, Gzerne gelen 1:§in
kutuplanma deogrultusunun tlm ortam boyunca 290°
gevirmesi sonucu ortam aydinlk gérinOr. Ancak bir
elektrk alan uygulanmasi e bu molekidler yénelim
bozulur ve dik bir molekller yénelimin ortaya ¢ikmasi
sonucu bu yapidan igik gecisi gergeklesmez. Boylece
bikimltl nematik film Gzerine eiektrik alan! uygulanarak
iginden gegen 151k gegisi kontrol edilebilir. Baylece bu tir
bir optik sistem, gtk giddetine dayall optik modulatér
gbrevi yapmig olur.

Eder nematik hiicre capraz polanzdér gifti arasina
konulursa ortamdan gk gegisi nedeniyle olusan bu
yapiya beyaz modlu hGcre denir. Bu durumda hicrenin
giris yOzeyindeki moleklllerin  y&nelimi  polariz&rin
gegirgenlik eksenine paralel, ancak cikigtaki molekuler
yonelim ise analizdrin gegirgenlik eksenine paraleldir. O
halde 11§in kutuplanma dizleminin bir dénme etkisine
maruz kalmasi durumunda bOkCmll nematik filmden isik
gegisi igin asagidaki baginti yaztlabilir:

sinz(g V1+u?)

2

T=1
1+u

Burada u = 2dAn/ A olup; d filmin kahnhgi, A isi§in dalga
bayudur. An ortamin optik anizotropisi olup E7 bilegigi igin
bu deger 0.2 dir. Nematik bir filmin en dnemli dzelligi 1gik



gegisi verimidir. Filmin kalnii:i d = 13 pm oldugiundan
Mauguin gartt olan dAn > gerceklesmekiedir,
Bokamlt nematik bir fimde voltaja bagh igsik

sabitlerine ve ortamin ¢ dielekirik sabitlerine  baghdir.
Burada Az nematik ortamtn dielektrik anizotropisidir,

gegisinin incelenmesi gérunor bolgede nematik maddenin
¢t kincliginin  belilenmesine olanak verir. Bokumid V - K, +(K33 : ZKzz)f 4
nematk filme uygulanan voltajin esik degen asafidaki < £ Ag
ifade ile verlir. Bu ba§intida uygulanan voltaj, ortamin uF
esnek Sekil degisimini belireyen K; Frank esneklik
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Sekil 3. BikOmla nematik bir filmin galigma itkesl. (a) V=0, (b)) V= 0.

Bulgular ve Tartigma

Bu ¢aligmada, bukimld nematik ince filmlern
yapimi ve optik zellikleri inceleme konusu edilmigtir.
Nematik faz gdsteren maddenin polarize mikroskop
altinda gosterdigi desene ait bir fotograf Sekil 4'de
gosteriimektedir, Strtme yontemi uygulanarak elde edilen
nematik filmlerin yonelim durumunun kontrold polarize
mikroskop altinda incelenmigtir.  Filmin elektrik alan
etkimeli 15tk gecirgenligi, bukiimit nematik filmin elektrk

alan etkisinde ortamdan gegen tek-renkli gizgisel
kutuplanmis ($1§in  analiz edilmesi ile incelenmistir,
Bukomla nematik filmdeki ydnelim durumunu izlemek
tzere, gapraz polarizérier arasina konularak dondurtlen
fimden gegen gtk siddetinde, her 90"k déndimmeye
kargilik maksimum ve minimum deerler gdzlenmigtir.
Bokamli nematik filmden gegen 15k siddetinin ddnme
agisina badiig: Sekil 5'de gosterimektedir.



Sekii 4. Nematik fiimdeki Schiieren yamsina ait fotograf.
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Sekil 5. Capraz polarizdrier arasindaki blikimil nematik filmin 151k gecirgeniidi.

Deneyde yapilan gdzlemler, filmlerde bakimid
nematik yapinin ortaya giktidint gdstermektedir. Filme
uygulanan siOrme iglemi dofrultusu polarizérierden
birsinin  gegirgenlik ekseni boyunca segildijinde
ortamdaki i1k gegisi maksimum olmaktadir. Bu durum
fiimdeki optik eksen dogrultusunum, yani yonelim
dogrultusunun stitme islemi dogrultusu boyunca ortaya

ciktiym  belitmektedir. Bu durumda ¢apraz polarizdr
sisterni arasina konulan bOkOmlD nematik film aydinhk
gtiztikmektedir ($ekil 6). Uygulanan bir dig elektrik alanin
etkisini gozlemek amaciyla yapilan incelemede, bakimld
nematik filme uygulanan voltajin fonksiyonu olarak igik
siddetinde gézlenen degigim Sekil 7'de gésterilmektedir.



Sekil 6. Gapraz polarizérier arasinda bakimlG nematik bir filmin makroskopik fotografi,
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Sekil 7. Bikimiis nematik flmde voltaja bagh 151k gegigi.

Bu deneysel galigmada kullanian nematuk E7
bilegigi igin tipik fiziksel sabitler Ky = 9.2 x10712 N,
Kz = 7103072 N, Kaz = 16.2x1072 N ve Ac = 138
kullamiarak esik voltaji igin V. = 0.88 V teorik dederi
elde edilmigti. Ancak yapidan caligmada deneyse!
otarak V. = 1.4 V defer bulunmugtur. Eide edilen
sonuglardan gorildaga gibi, bukamld nematik film gok
kuglk caligma voltajlannda  elektro-optik  tepki
gdstermektedirler. Bu digik gafisma voltaj) on az gi¢
harcamasina neden oldugundan (~ 1uW!cm ), bu tdr
maddelerin gdsterge devrelerinde kullanim yaygindir.

Nematik bir maddenin bir yOzey Ozerindeki
baglanma enedqisinin olglimesi fiziksel agidan oldukqa
snemlidir. Elektro-optik gdsterge devrelerinin verimi,
yOzeyie nematik madde arasindaki etiilesime badidir.
Baglanma enerjisi ne kadar biyak olursa, maddenin bir
dis alandaki elektro-optik tepkisi daha da kararh olur.

Bokomin nematik bir filmdeki bikGime agisi
dlcilerek W baglanma enevjisi hesaplanabilir. Fiim
levhalanndan birisindeki sirtme dogruliusu, gapraz
polarizbrierden birisine parale} olacak bigimde segilerek,
analizoriin dondardimesi ile bOkdime agisi tayin edilir.
Baglanma enenisinin  bu yaklagimla belidenmesi

yontemi Bryan-Brown ve Sage (1996) tarafindan
kullamimigtir, Bikomid nematik fitndeki molekidlerin
sirtme iglemi uygulanmig polimer ylzeyindeki
baglanma ernerjisi asagtdaki bagint ile verilic

2K ¢
dsin 2¢

Burada d filmin kalinligi, Kz Frank bGkllme esneklik
sabiti ve ¢ biikilme agsidir. Deneyde nematlk E7
bilesigi igin yaptlan incelemede Kz = 7. 1x107"2 N degeri
alinarek ve biklime agisinin oicilen ¢ = 87° degen
kullamlarak baglanma enerjisi icin W = 1.6 x10° Jim?
degen bulunmustur Bu deger MBBA gibi Wlasik nematik
maddelerin ~10° J/m’ dederinden bayakttr. Sonug
olarak E7 nematik bilegidinin baglica optik dzelliklerinin
yanistra baglanma enegjisinin  de baylk olmas
nedeniyle, bukimid nematik géstergelerde kullanimimn
uygun oldudu gériimektedir.
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