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Nematik sivi kristaller, gésterge amacli birgok elektro-optik sistemde yaygin olarak kullaniimaktadir. Bkimli nema-
tik sivi kristal aygitlarin kullanimi Gzerine yogun bir ilgi olusmaktadir. Bu makalede bikimli nematik sivi kristal ay-
gitlarin yapimi ve elektro-optik 6zellikleri inceleme konusu edilmistir. Ozellikle bikimlii nematik bir aygitin 1sik ge-
girgenligi ve bazi devre parametreleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Nematik sivi kristal, Bikimli nematik sivi kristal aygit, Isik gegirgenligi

Twisted Nematic Liquid Crystal Devices

ABSTRACT

Nematic liquid crystals have been used extensively for many electro-optical systems such as displays. Thus, there
is a great interest on the applications of twisted nematic liquid crystal devices. In this article, fabrication of nematic
liquid crystal devices and their electro-optical properties have been investigated. In particular, the light transmission
characteristics of a twisted nematic device have been studied and some device parameters have been determined.

Keywords: Nematic liquid crystal, Twisted nematic liquid crystal device, Light transmission

GIiRIiS

Sivi kristal maddeler, kristal yapili katilarin anizotropik
ve sivilarin akiskanlk 6zelliklerini bir arada sergileyen
maddelerdir. ilging fiziksel 6zellikleri nedeniyle teknolo-
jik uygulamalarda yaygin olarak kullaniimaktadir. Farkli
Ozelliklere sahip birgok sivi kristal faz bulunmasina
ragmen; televizyon, bilgisayar ve telefon gibi bilgi gos-
terimi amacina yonelik ekranlarda kullanilan ve en fazla
bilinen nematik sivi kristal (NSK) maddelerdir (De
Gennes ve Prost, 2003).

Bu tur aygitlar, ic ylzeylerine yonlendirme tabakasi
olarak polimer kaplanmis iki iletken cam levha arasina

yerlestirilen NSK bir maddeden olusmaktadir. Polimer
yuzeylerine dzel bir ylzey etkinlik islemi uygulanarak,
NSK molekuller alt ve Ust iletken cam levhalar arasinda
90 derecelik bir agi yapacak sekilde yonelirler. Bu tir
bir yapi bukimli NSK olarak adlandirilir. Capraz pola-
rizér sistemi arasina konulan bukimli NSK film Uzerine
Isik dustigunde, 1sigin kutuplanma dizlemi bukumli
molekduler yapiy takip ederek ortamda ilerler. Boylece
gelen 1s1k demeti aygittan c¢ikarken 1s1gin polarizasyon
dogrultusu benzer sekilde 90 derecelik bir donmeye
maruz kalir. Bu durumda c¢apraz polarizor sistemi ara-
sindaki aygittan 1sik gecisi gerceklesir. Ancak aygit
elektrotlarina bir elektrik alani uygulanirsa, NSK mole-
kullerin elektrik alanina paralel yénelmeleri sonucunda,
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bikdmlu molekiler yapi bozulur. Béylece bukimli NSK
aygit Uzerine gelen 1sik polarizor sisteminden gegemez.
BUkimli NSK bir aygitin calisma ilkesi Sekil 1°de gos-
terilmektedir (Oka ve ark., 2002).

Bir NSK aygitta elektrik alanin uygulandigi pikseller
karanhk gorinirken, diger pikseller ise aydinlk gori-
ndr. Yani bukimli NSK aygit, uygulanan elektrik alanin
siddetine bagh olarak aydinlik ve karanlik durumlar
sergiler. Aygitin uygulanan elektrik alanina verdigi ya-
nit, elektro-optik tepki olarak tanimlanir. NSK aygittan
gecgen isik siddeti uygulanan elektrik alanin bir fonksi-
yonudur. Kuguk boyutlu hesap makinesi ve saat gibi
uygulamalarda kullanilan NSK aygitlarda, aydinlik ze-
minde karanhk gorintl veren yansitmal sistemler kul-
laniimaktadir. Bu amagla aygitin arkasina yerlestirilen
bir ayna ile ortama disen 1sik geriye yansitilir. Yansi-
yan 1s1k bukimlU yapiyi izleyerek geri déner ve ilk pola-
rizorden g¢ikar. Ekran aydinlik gorindr. Ancak elektrik
alan uygulandiginda, isik ortamdan g¢ikamayacagindan
ortam karanlik gérundr. Isik gegirmeli aygit durumunda,
elektrik alan etkimesi ile eger karanlik zeminde aydinlik
goruntl elde edilmek istenirse, polarizérlerin 1Sk gegir-
genlik eksenleri birbirine paralel olmalidir. Kiigtik ekran-
Il aygitlarda her bir piksel ayri ayri kodlanir. Yani her
g6rintla elemani igin bagimsiz elektriksel baglanti bulu-
nur. Ancak televizyon veya bilgisayar gibi ekranlardaki
¢ok sayidaki piksel, sttun ve satirlardan olusan matris
formunda yerlesmislerdir. Ornegin 640 satir ve 480
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sttundan olusan bir ekranda 307200 piksel bulunmak-
tadir. Piksel sayisinin artmasi ekran ¢dzunurliguni
artirmaktadir. Her bir pikselin arkasina yerlestiriimis en
az bir ince film transistor, piksele aktif olarak voltaj uy-
gular. Bu aktif matris kodlama teknigi ile birka¢ satir
ayni anda kodlanabilmektedir. Béylece hizli yanit sire-
sine sahip, bilylk kontrast orani saglayan NSK ekranla-
rin yapimi mimkidn olabilmektedir. Renkli ekranli bir
NSK aygit elde etmek igin, elektrotlarin énine kirmizi,
yesil ve mavi renk filtreleri yerlestiriimektedir (Yeh ve
Gu, 2010).

Gorus agisi, ¢ézunurlik ve diger 6zellikleri agisindan
daha miukemmel ekranlarin yapimi igin yeni yontemler
gelistiriimektedir. Klglk ekran uygulamalarinda dogru-
dan kodlama yapildigindan gérinti kalitesini daha
artirmak icin 90 derecelik bikimli NSK yerine 270
derecelik bikilmeye sahip stiper buklimli NSK aygit-
lar geligtirilmistir. Genel olarak NSK ekranlardaki goris
agisi sorununu gidermek igin birgok yontem kullanil-
maktadir. Bunlar arasinda en ilging olani, kutuplanmig
mor o6tesi isik ile NSK molekillerin yoneltildigi polimer
filmlerin kullaniimasidir. Bdylece molekdller, levha tze-
rinde herhangi bir mekaniksel yonlendiriime teknigine
gerek kalmadan, 1s13in kutuplanma yonlne gore belirli
bir yénelime maruz kalmaktadir (Karapinar, 2015). Bir
goérintl devresindeki her bir gérinti elemani veya
piksel bir bakimli NSK aygit islevi gérmektedir.
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Sekil 1. Bukimliu NSK aygitin sematik gosterimi: (a) Isik capraz polarizérden gegciyor, (b) Elektrik alan
uygulandidinda isik gegmiyor.

NSK bir ortamdaki molekuller yénelimsel bir dizen
sergiler. Bu durumda molekdillerin uzun eksenleri direk-
tér adi verilen belirli bir n yén vektéri boyunca dizilmis-
lerdir (Sekil 2). NSK molekiiller dipol davranisina sahip-
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tir. Basit olarak molekulin bir ucu pozitif yike diger ucu
negatif yike sahiptir. Ancak genelde yik dagilimi ol-
dukca karmasiktir. Bir elektrik alanindaki dipol elektrik
alanda yonelir. Bu durum elektro-optik etkinin olusum
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mekanizmasini olusturur. Oysa kati bir maddede dipol-
ler kristal érgiiye cok siki baglidir. izotropik sivida ise
molekullerin termal hareketi molekdllerin dipol yonelim-
lerini etkiler. NSK ortamdaki dipoller direktér yonelimine
gore belli bir konumda olmalarina ragmen, uygulanan
dis alan molekiler yonelimi kolayca degistirir. NSK
ortama uygulanan bir dis voltaj Freedericksz gegisi
olarak tanimlanan bir esik degerini asarsa, direktorin
elektrik alanda yonelimi gergeklesmis olur. NSK madde
¢ift kinci oldugundan, alan etkimeli direktdr yénelimi
ortamdan gegen 1s1din siddetinde degisime neden olur.
Sonug olarak, NSK bir ortamdaki molekuler yénelimin
bir dis elektrik alan ile davranigi gdstermesi ve bu tir
ortamlarin anizotropik 6zelliklere sahip olmasi, cgesitli
elektro-optik cihazlarin galisma ilkesini olusturmaktadir
(Karapinar, 1994).

NSK ortamdaki molekillerin diizenlenme derecesi S
molekuler dlizen parametresi ile tanimlanir:

S

(1)

%(30032 0-1

Burada molekdllerin uzun eksenleri ile direktér arasin-
daki agidir. Uggen parantezler biitiin molekiiller izerin-
den ortalama alindigini belirtmektedir. Tam bir dizen
iceren kristal yapi i¢cin S = 1 ve rasgele yonelime sahip
izotropik faz igin S = 0’dir. S parametresi sicakhgin
fonksiyonu olarak azalmaktadir. Genellikle NSK mad-
deler i¢in 0,8’den baslayarak 0,3’e kadar degisen de-
gerler almaktadir. Dlzen parametresinin dlgimu igin
cesitli ydontemler bulunmaktadir. Optik bir yéntem ola-
rak, boya moleklll ile katkilanmis nematik maddede
Istk sogrulma etkisi dikkate alinarak, S’nin sicakliga
bagh davranisi incelenir. Diger taraftan teorik bir hesap-
lama olarak, nematik-izotropik faz gegis sicakligi olmak
Uzere duzen parametresi, indirgenmis sicakhgin fonk-
siyonu olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir: Burada
B maddesel sabit olup, f =0,20-0,25 degerlerini almak-
tadir.
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Sekil 2. NSK ortamdaki molekdllerin yénelimi.
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Elektrik alan NSK ortamda esnek sekil degisikligi mey-
dana getirir. NSK bir filme uygulanan voltajin belirli bir
esik voltajinin Gzerinde olmasi durumunda, direktor
uygulanan elektrik alanina paralel yonelir. Uygulanan
esik degeri

ﬁ (3
Ag

E

T
CNE

ifadesi ile verilir. Burada K; Frank esneklik sabitleri, Ag
dielektrik anizotropi ve d ise filmin kalinligidir.

Diger taraftan, NSK maddenin gift-kiricilik 6zelligine
sahip olmasi nedeniyle, aygit icinden gecen i1sik siddeti

bir faz farkina bagl olarak degisim gésterir. 1, gelen
Isik siddeti, ¢ gelen 1s1§In kutuplanma vektéri ile di-

rektor arasindaki agi olmak lzere, ortamdan gegen isik
siddeti

Ag

| = Iosin2(2(p)sin2(7j 4

ifadesi ile verilir. Burada A¢ faz farki olup, gelen is1gin

dalgaboyuna (A) ve maddenin optik anizotropisine ( AN
) bagli olarak asagidaki gibi tanimlanmaktadir (Yeh ve
Gu, 2010).

Ag = (%)d.An

NSK maddelerin elektro-optik 6zelliklerinin incelenmesi
genis bir arastirma alanini olusturmaktadir (Gllebaglan
ve Karapinar, 2004; Ozcankaya ve Karapinar, 2007;
Gulebaglan ve Karapinar, 2010). NSK maddelerin ge-
sitli gosterge devrelerindeki kullanimi Uzerine yapilan
calismalar 6zellikle bukimli NSK aygitin galigma volta-
ji ve yanit slresi gibi parametreleri Uzerine yodunlas-
mistir. Nematik bir ortamdaki dinamik akis ile direktor
arasindaki etkilesmeye bagh olarak filmin elektro-optik
yaniti cesitli arastirmalarda incelenmistir (Qian ve ark.,
1997). NSK aygitlarin elektro-optik 6zelliklerinin ince-
lenmesi Uzerine deneysel ve kuramsal arastirmalar
yapilmistir (MacGregor, 1988; Brugioni ve Meucci,
2004). Nematik bir maddenin uygulanan voltaja bagli
bikilme etkisi, farkli ylizey etkinlik islemi uygulanmig
ybnelim tabakasindan olugsmus filmler kullanilarak ince-
lenmistir (Bryan-Brown ve ark., 1998). Yiksek verimli
bikimli NSK bir aygitin yapimi Guo ve Kwok (2000)
tarafindan gerceklestirilmistir. Bukimli NSK bir aygitin
elektro-optik davranigi deneysel olarak incelenmis ve
bu tir sistemin 1s1k gegirgenligi uygulanan voltaja ve
dalgaboyuna bagh olarak arastinimistir (Wang ve ark.,

®)
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2004). Bukumli NSK bir aygitin elektrik alanindaki
elektro-optik tepkisi incelenmistir (Chen ve Lee, 2005).
Bu tir aygitlarin optik modilasyonu bazi ¢alismalarda
arastirlmistir (Merlin ve ark., 2005). Son zamanlarda
kiral katkili SK bir maddeden olusan isik etkisiyle ¢ali-
san bir aygit tasarimi gerceklesmistir Aygitin gapraz
polarizorler arasinda 180 ve 0 derecelik bikilme mod-
lari, 1sik modulatérinin agik ve kapali hallerine karsilik
gelmektedir (Wang ve ark., 2013). Bukimli NSK aygit-
larin géras acisi sorununu ¢dézmek icgin farkl yaklagim-
lar ileri sUrGlmustar. Bu tur bir aygitin alt ve Ust levhala-
rindaki baglanma enerjileri hesaplanmigtir (Oka ve ark.,
2002). Kutuplanmig mor o6tesi i1sik ile NSK molekiillerin
yonlendirilmesi icin gelistirilen foto-etkimeli yontem son
yillarda oldukga ilgi toplayan yontemlerden biridir
(Hindmarsh ve ark., 1999). Yine, tek duvarli karbon
nanotliip ve poliimid kompozit ince filmler ITO cam
ylzeylerine uygulanarak, NSK aygitin elektro-optik
verimi élglimastir. Bu durumda galisma hizinin arttigi
ve bu tir aygitlarin pratik uygulamalar igin oldukca
kullanish oldugu rapor edilmistir (Liu ve ark., 2015).
NSK aygitin kontrast oranini gelistirmek igin farkli aras-
tirmalar yapilmistir (Kim ve ark., 2011). Bu makalede,
deneysel olarak yapimi gergeklestirilen bukimli NSK
bir aygitin bazi elektro-optik 6zellikleri, daha 6nce ya-
piimis ¢esitli ¢alismalar g6z 6ninde bulundurularak
inceleme konusu edilmis ve ilgili deneysel sonuglar
verilmigtir.

MATERYAL VE YONTEM

NSK bir aygitlarin yapiminda genis bir faz araligina
sahip ve oda sicakhginda nematik faz davranigi goste-
ren siyanobifenil bilegikler kullaniimaktadir. Bu tur bile-
sikler, kimyasal ve fotokimyasal kararlilik gostermeleri
ve hizli yanit surelerine sahip olmalari nedeniyle gesitli
elektro-optik devrelerde en ¢ok kullanilan maddelerdir.
Bu makalede incelen madde K15 kisaltma adi ile bili-
nen 4-siyano-4'-pentilbifenil bilesigidir (Sekil 3).

CsH1

Sekil 3. K15 bilesiginin molekdl yapisi
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K15 basit faz gecis 6zellikleri gosterir. Maddenin kati
fazdan NSK faza gecisi 23 °C’de gerceklesir ve 34
°C’de ise erime ile izotropik faza gecer. Kati halde iken
mikroskobik diizeyde gubuksu molekiiller belirli bir dog-
rultuda yonelmislerdir. Madde nematik faza gectiginde
moleklller serbestgce Oteleme ve dénme hareketleri
yaparlar, ancak yine de ortaklasa olarak belirli yonelim
dizenini korurlar. Madde timdayle eridiginde, molekaller
aras! baglarin ortadan kalkmasi sonucu yodnelimsel
dizen kaybolur.

Bu galismada bukimlid NSK bir aygitin elektro-optik
Ozelliklerinin aragtiriimasi igin, cam levha ylzeylerine
bir ylzey etkinlik iglemi uygulanmistir. Bu amacla ilet-
ken cam levhalar polimer madde ile kaplanmistir.
Polyimide (PI) en yaygin kullanilan kimyasaldir. Pl bir
¢odzlcu ile gézinerek cam levha ylzeylerine kaplanir
ve daha sonra ¢o6zicinin yok edilmesi icin bir firinda
tavlama yapilir. Polimer kaplanmis ylzeylere slrtme
islemi uygulanarak es-eksenli bir molekiler yénelim
elde edilmistir. Béylece elde edilen NSK filmde moleku-
lerin yonelim durumu ve ilgili desenler bir polarize mik-
roskop yardimiyla incelenmistir. Deneyde kullanilan
NSK filmin kalinhidi, d = 20 um olan mylar seritler ile
saglanmistir.

NSK filmin 1sik gegirgenligini incelemek igin kullanilan
yontemde, gegirgenlik eksenleri birbirine dik olan P1 ve
P2 polarizérleri arasina konulan NSK filme bir sinyal
Ureteci yardimiyla elektrik alan uygulanmistir. Filmden
gecgen dalgaboyu A= 633 nm olan He-Ne lazer i1sik sid-
detindeki degisimler bir fotodedektor yardimiyla osilos-
kop ekraninda analiz edilmistir (Sekil 4). NSK madde-
nin aralarina konuldugu levhalarin birbirlerine gére 90
derece bukulmesi ile olusan, ancak her bir film yize-
yinde es-eksenli bir ydnelimin bulundugu bukiumli NSK
filme bir dis elektrik alani uygulandiginda, ortamdaki
bikimli yapinin bozulmasi sonucu, ortamdan gegen
1Is1gin optik 6zelliklerinde bir degisim ortaya ¢ikmakta-
dir. Bu tur yapiya disen 1sik bukimli yapiyi izleyecek
bicimde ortamdan ayrilmaktadir. Ancak bir elektrik alan
uygulanmasi durumunda, molekiler yénelim degisir ve
capraz polarizér sistemi arasindaki bu tur bir yapidan
Isik gecisi gerceklesmez (Lavrentovich ve ark., 2001).
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Sekil 4. Deney dizenegi

BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada kullanilan NSK fazin polarize mikroskop
altinda gdsterdigi ipliksi yapiya ait mikroskop altinda
gozlenen bir fotograf Sekil 5’de veriimektedir. Burada
tipik olarak ipliksi desenler nematik yapiya ait Schlieren

K15 bilesigi icin diizen parametresinin sicakliga bagh degi-
simi Sekil 6'da gdsterimektedir. S makroskopik duzen
parametresinin sicaklikla azaldigi ve faz gegis noktasinda
sifir oldugu gorilmektedir. SK bilesiklerin optik galismalari

Sekil 5. NSK fazda gozlenen Schlieren deseni.
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desenleri olarak adlandiriir. Gézlenen bu kusurlar ¢apraz
polarizérler arasindaki iplik sayisi ile orantili olarak tanim-
lanir. Nematik fazdaki Schlieren desenleri direktor ydnelim-
lerinin slreksiz oldugu noktalardir. Polarizérler arasinda
gdzlenen bu noktalar siyah ipliklerle baglantihdir
(Dierking, 2003).

ile ilgili bir calismada dizen parametresi kirllma indisi 6l-
cUmlerinden yararlanarak hesaplanmaktadir (Thingujam
ve ark., 2013).
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Sekil 6. Dizen parametresinin sicakliga bagh degisimi

Filme uygulanan strtme islemi dogrultusu polarizérler-
den birisinin gegirgenlik ekseni boyunca olacak bigimde
secildiginde, ortamdaki 1sik gegisi maksimum olmakta-
dir. Bu durum, filmdeki optik eksen dogrultusunun
surtme dogrultusu boyunca ortaya ¢iktigini belirtmekte-
dir. Sekil 7(a)’da paralel ve 7(b)’de ise ¢apraz polarizér
sistemi arasindaki NSK filmin makroskopik fotografi
gOsterilmektedir. Bikimli NSK filmdeki 1sik gegirgenli-
di, capraz polarizdrler arasina konulan filmin belirli agi-
larda donduriimesi ile incelenmis, filmden gegen 1sik
siddetinin her 90 derecelik donmede maksimum ve
minimum degerler gdsterdigi belirlenmistir.

1
(@) (b)

Sekil 7. Bukimlu NSK filmin (a) paralel ve (b) cap-
raz polarizérler arasindaki fotografi.

Kullanilan bukimli NSK aygitin paralel polarizérier
arasina konulmasi durumunda, uygulanan voltaja bagh
1sik gecirgenligi (T) Sekil 8'de gosteriimektedir.
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Sekil 8. NSK aygitin voltaja bagh i1sik gegirgenligi.

NSK bir aygitin elektro-optik tepkisini belirten dnemli bir
nicelik esik voltajidir. Esik voltaji bir NSK aygitin gérin-
tu kalitesini belirlemek icin kullanilan devre parametresi
olup, bir pikselin elektrik alanina tepki vermesi i¢in ge-
reken minimum voltaj degeridir. Diger bir dnemli bir
nicelik ise tepki suresidir. Voltaj uygulandiinda 1sik

gegirgenliginin %90’a ulagmasi igin gegen sire 7 ve
voltaj kalktiginda nematik ortamin 6nceki durumuna
dénmesi igin gegen slire 7 4 olarak adlandirilir. Tepki

sureleri maddenin esneklik sabiti, vizkozitesi gibi fizik-
sel sabitlerine baglidir (Yeh ve Gu, 2010). Bir baska
onemli nicelik ise kontrast orani olup, basitge bir pikse-
lin elektrik alani varken ve yokken isik gegirgenliklerinin
orani olarak tanimlanir. Gdsterge amacli kullanilan

optik aygitlarda AV =V, —V,, aygitin gorinti kalite-

sini belirleyen bir parametre olup, bu degerin buyuk
olmasi igin tercih edilmektedir. Burada V, ve Vg hice-
likleri sirasiyla, bukimli NSK aygitin 1sik gecirgenligi-
nin %10 ve %90 oldugu voltaj degerlerini gbéstermekte-
dir. Bu calismada incelenen d = 20 um kalinhdindaki
bikimli NSK aygit igin AV=10 V olarak belirlenmisgtir.
Kontrast orani ise 30 civarindadir. Bu deneyde yapimi
gerceklestirilen aygit igin Vo = 4 V civarindadir. Bu
deger esik voltaji olarak secilebilir. NSK bir aygitin optik
yanit suresi olarak, kare dalga bicimindeki bir elektrik-
sel sinyale aygitin verdigi yanit sinyali incelenerek tepki

sUresinin (7,,) oda sicakliginda 0,3 ms degerinde ol-

dugu belirlenmigtir. Tepki suresi sicakhigin bir fonksiyo-
nu olup, sicaklikla azalmakta ve ilgili maddenin madde
sabitlerine bagl olarak degisim gdstermektedir. Deney-
de elde edilen sonuglarin diger arastirma sonuglarina
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gore farkli olmasi hazirlanan filmin kalitesi ve molekiiler
yonelim durumu gibi etkilerden kaynaklanmaktadir.

Sonug olarak, NSK aygitlar ginlik yasantimizda tele-
vizyon, bilgisayar ve telefon ekranlar gibi gorsel amagli
teknolojik uygulamalarda yaygin olarak kullaniimakta-
dir. NSK bir ortamdaki molekdllerin yénelimi bir dis
elektrik alan etkisiyle kontrol edilebilir. Molekdillerin
yénelimi maddenin kirilma indisi ve dielektrik sabiti gibi
fiziksel ozelliklerinde bir dedisime yol acar. Boylece
elektrik alan etkisine bagl olarak ortamdan bir i1sik ge-
cisi gerceklesir.

Bu calisma, bukimli NSK aygitlarin elektro-optik 6zellik-
leri ve uygulama alanlar Gzerine bir inceleme-arasgtirma
calismasidir. Calismada NSK bir aygitin dizen paramet-
resinin sicakliga ve optik gecirgenliginin ise uygulanan
gerilime bagliligi gibi baz fiziksel 6zellikleri incelenmistir.
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