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OzET

Bu calismada mavi faz stv1 kristallerin fiziksel 6zellikleri, fotonik ve optik uygulamalar1 hakkinda genel bir bilgi
verilmistir. Mavi faz, izotropik siv1 ile kolesterik faz arasinda bulunan bir sivi1 kristal fazidir. Cift biikiimlii her
bir silindirik yap1 bu sistemin temel birimini olugturur ve kendi kendine birleserek ii¢ boyutlu bir yap1 meydana
getirirler. Geleneksel bir sivi kristal ile karsilastirildiginda; milisaniyenin altinda tepki hizi, herhangi bir
hizalama katmanina ihtiyag duymamasi, optiksel olarak izotropik olmasi, ekranlar igin genis bir goriis agisi
saglamasi ve hiicre kalinligina duyarli olmamasi mavi faz sivi kristallerin kendine 6zgii fiziksel stiinlikleridir.
Mavi faz sivi kristaller bahsedilen bu avantajlarindan dolayi optik sistemlerde, goriintiileme cihazlarinda ve diger
benzeri uygulama alanlarinda belirgin bir kullanim potansiyeline sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Mavi faz, sivi kristal, fotonik, optik, tepki siiresi

Blue Phase: Shining Star of Liquid Crystals

ABSTRACT

In this study, general information about the physical properties, photonics and optical applications of the blue
phase liquid crystals is given. The blue phase is a liquid crystal phase between the isotropic liquid and the
cholesteric phase. Each double twisted cylindrical structure constitutes the basic unit of this system and is self-
assembled to form a three-dimensional structure. Compared with conventional liquid crystal; sub-millisecond
response time, no need for any alignment layer, the optically isotropic dark state, the wide viewing angle and the
insensitivity to the cell thickness are the unique physical advantages of the blue phase liquid crystals. Due to
these mentioned advantages, blue phase liquid crystals have a significant use potential in optical systems,
imaging devices and other similar application areas.
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l. GiRris

SIVI kristaller, hem kati kristallerin hem de izotropik sivilarin oOzelliklerini sergileyen
malzemelerdir. Boylece sivi kristaller benzersiz elektriksel ve optik 6zelliklere sahiptir. Sivi
kristalik ekranlar (LCD ekranlar) gorsel ekran sektoriinde 6nde gelen teknoloji haline gelmistir. Bu
LCD ekranlar kiiciik veya biiyiik dlgekli goriintiileme cihazlarinda yer almaktadir. Ornegin kiigiik
Olgekte; hesap makinelerinde, cep telefonlarda, dijital kameralarda ve kafaya monte edilen
goriintiileme cihazlarinda, orta 6lgekte; diziistii ve masadistii bilgisayarlarda ve biiyiik 6lgekte ise direkt
goriisli televizyonlarda kullanilmaktadir. Bu ekranlarin avantajlari; yliksek ¢oziiniirliikkli ve parlak,
paneli diiz, hafif ve diisiik enerjili olmalaridir. Ayrica bazi uygulamalarda ekranlar esnek ve
biikiilebilen tiirde olabilmektedir. LCD ekranlar gegirgen ve yansitict modlarda calistirilabilir. Buna ek
olarak siv1 kristaller fotonik cihazlarda da kullamlmaktadir. Ornegin lazer 151n yéneltici, degisken
optik zayiflatici ve ayarlanabilir odakli lens v.b. Ozellikleri sayesinde optik eleman olarak
kullanilmaktadir. Siv1 kristaller hakkinda arastirma ve incelemeler arttikca siiphe yoktur ki sivi
kristaller bilgi teknolojisi ¢aginda 6nemli bir rol oynamaya devam edecektir[1-13].

S1v1 kristal, kat1 kristal ile izotropik sivi faz arasindaki ara bir fazdir. Siv1 kristal fazin ayirt edici
Ozelligi molekiillerin (mezojenler) yon vektorii olarak adlandirilan ortak bir eksen boyunca
yonelmesidir. Sivi kristal ile kiyasla sivilarda molekiillerin i¢sel bir diizeni yoktur. Kati kristal halde
ise molekiillerin diizeni yliksektir ve zayif Oteleme diizen serbestligi vardir. Sivi kristal fazin
karakteristik yonelim diizeni geleneksel kat1 kristal ile siv1 faz arasindadir. Stvi kristaller, siradan bir
siviya kiyasla bir miktar akiskanlik sergilemektedirler. Ancak kat1 kristaller gibi optiksel, elektriksel,
manyetik v.b. fiziksel 6zellikleri anizotropiktir. Siv1 kristaller; termotropik ve liyotropik olmak iizere
iki ana gruba ayrilir. Termotropik s1v1 kristallerin yapitaglar1 molekiiller, liyotropik sivi kristallerin ise
misellerdir. Termotropik sivi kristaller belirli bir sicaklik araliginda ortaya g¢ikarken, liyotropik sivi
kristaller ise hem belirli bir sicaklik hem de belirli bir konsantrasyon araliginda ortaya ¢ikmaktadirlar.
Termotropik siv1 kristaller sdz konusu araliklardan daha diisiik sicakliklarda kat1 kristal haldedir daha
yiiksek sicakliklarda ise izotropik sivi halde bulunurlar [1-13].

Termotropik sivi kristaller; nematik, smektik, mavi faz ve kolesterik olmak tlizere dort ana grupta
siniflandirilir. Bir sivi kristal materyalde bu fazlarin sadece birisi goriilebilecegi gibi birden ¢ok faz da
gozlenebilir. Bu siniflandirma belirli siv1 kristal fazlardaki molekiillerin diizenlenmesi ve molekiil
dizilimine dayanmaktadir. Nematik sivi kristaller uzun erimli yonelimsel diizene sahiptir. Ancak
Oteleme diizeni yoktur. Nematik sivi kristallerdeki tiim molekiillerin ortalama yonelimi yon vektorii
olarak tanimlanir. Smektik siv1 kristaller, nematik sivi kristallerden farklidir. Molekiiller ek bir konum
diizen derecesine sahiptir. Smektikler genellikle katmanlardan olusur. Katmanlar i¢inde konumsal
diizen yoktur ancak yonelimsel diizen vardir. Kolesterik faz (veya kiral nematik faz) tipik olarak kiral
merkezi iceren mezojenik molekiillerden olusur. Kiral, merkez molekiil i¢i kuvvetler meydana getirir.
Bu kuvvet, molekiillerin bir katmandan diger bir katmana belirli a¢1 ile dizilimini saglar. Yani her bir
katman nematiktir. Ancak katmanlar arasi gegis iki boyutlu nematik olusturmaktadir [1-7].

Mavi faz ise kolesterik faz ile izotropik sivi arasindaki sicakliklarda goriilen bir sivi kristal fazidir ve
yiiksek oranda kiraliteye sahip sivi kristal malzemelerde meydana gelir. Mavi faz ilk kez 1888'de
kesfedilmesine ragmen dar sicaklik araligi (0.5-2°C) nedeniyle 1970'lere kadar popiilerlik
kazanmamistir. Mavi fazin temel fizigini anlamak igin o zamandan bu yana biiyiikk ilerleme
kaydedilmistir. Mavi faz gii¢lii optik aktivite 6zelligi sergiledigi halde izotropiktir. Bu olaya dayanarak
Saupe, mavi fazin kiibik yapilara sahip oldugunu 6ne siirmiistiir [13]. Daha sonra, mavi fazin
yapilarini belirlemek icin hem deneysel hem de teorik olarak bir¢cok ¢aba harcanmistir [14,15].
Sicaklik artirildigi durumlarda, {i¢ mavi faz tiirii meydana gelebilir ve bunlar BPI, BPII ve BPIII faz
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olarak adlandirilir. BPI faz1 cisim merkezli kiibik yapidadir. BPII fazi ise basit kiibik yapidadir. BPIII
amorf yapiya sahiptir ve izotropik siviya en yakin fazdir.

Bu calismada, mavi faz sivi kristallerin temel 6zellikleri, hazirlama teknikleri ve nasil karakterize

edilecegi hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica kararli hale gelmis mavi faz sistemde her bir bilesenin
optimizasyonu, fotonik ve elektro-optik uygulamalar1 tartisilmigtir.

I1. Mavi FAZ Sivi KRiSTALLERIN TEMEL OZELLIKLER]

A. MAVI FAZLARIN BELIRLENMESI

Mavi fazda molekiiller bir silindir olusturacak sekilde ¢ift yonlii biikiiriilerek hizalanir. Sivi kristalin
yon vektorleri tarafindan olusturulan tiim sarmal eksenler merkez ¢izgisine diktir. Silindirin yarigapi
boyunca siv1 kristal molekiiller merkeze gore -45° ile +45° arasinda doner. Her bir silindirik yap1 bu
sistemin temel birimini olusturmaktadir. Bu yap1 birimleri her mavi fazda farkli paketlenir(Sekilla).
Ancak bu silindirler ii¢ boyutlu alan1 siirekli bir sekilde dolduramazlar. Bu nedenle, mavi fazda cift
biikiimlii silindirler ve kiibik simetri ile diizenli bir ag olusturan disklinasyonlar bir arada
bulunmaktadir (Sekillb). Silindirlerin temas ettigi noktalarda kusurlar (defektler) meydana gelir ve
orgii kusurunun giicti -/2’dir. Yani izotropik siv1 fazda oldugu gibi, kusur ¢ekirdeginde molekiiller
diizensiz yonelirler. Orgii kusur cekirdeginin ¢ap1 yaklasik olarak 10nm oldugu tahmin edilmektedir.
Bu yarigap, molekiillerin elastik sabitleri ile dogru orantilidir. Bu kusurlar, yapiy1 daha az kararli hale
getirme egilimindedir ve bu da dar bir sicaklik araligina neden olur. Bu nedenle, mavi faz izotropik
faza en yakin sicaklik araliginda bulunmaktadir [16].

BPIII

Sekil 1 (a) BPI, BPII ve BPIII molekiillerin olusturdugu paket yapilar ve (b) BPI ve BPII fazlarin disklinasyon
kusurlart [14].

Mavi fazin genis bir sicak araliginda meydana gelmesi i¢in anahtar ¢6ziim, bu disklinasyon bdlgelerin
nano yapili pargaciklar veya polimer materyallerle doldurulmasi ile saglanir. Boylelikle mavi faz ile
kiral nematik faz arasindaki termodinamik denge s6zii edilen materyaller tarafindan degistirilebilir.
Ancak BPIII'den izotropik siv1 faza gegis i¢in kritik bir nokta olusur, bdylece yiiksek kiralitede BPIII
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yavas yavag izotropik olarak degisir. BPIII fazin 6zellikleri diger mavi fazlarin 6zellikleri kadar iyi
anlagilmamustir [4,16].

Mavi faz sivi kristaller fotonik kristal gibi kendiliginden bir araya gelmis periyodik yapilara sahiptir.
Mavi fazlarin periyodik yapisi, gorliniir 151k spektrumu araliginda segici Bragg yansimalarina neden
olur. Bilindigi gibi segici yansima, kolesterik (kiral nematik) siv1 kristalde de meydana gelir. Yansima
dalga boyu A =n.p seklindedir. Buradan ortalama kirilma indisidir ve p burulma veya adim (pitch)

uzunlugudur. Yansima bandi A4 = An.p genisligindedir. Burada AN siv1 kristal kristalin ¢ift kirilma

indisidir. Kiral nematik fazdan farkli olarak, mavi fazlar herhangi bir hizalama tabakasina ihtiyag
duymaz ve cesitli kristal diizlemlere karsilik gelen birka¢ yansima dalga boyuna sahiptir. Yansima
dalga boyu su sekilde ifade edilebilir:

P 2na 1)

vh? +k? +1?

Burada a mavi fazlarin hiicre 6rgii sabitini belirtir ve h, k, I Miller indisleridir. BPI'de, kafes sabiti bir
adim uzunluguna karsilik gelir. Ve kirnnim pikleri (110), (200), (211) vb. diizlemlerde goriiliir. Yani,
Miller indislerin h + k + 1 toplamu bir ¢ift say1 olmalidir. BPII'de, a kafes sabiti yarim adim uzunluguna
karsilik gelir. Ve kirmnim pikleri (100), (110) vb. diizlemlerde goriiliir [10,16]. Mavi fazin adim
uzunlugu, kiral nematik fazin adim uzunlugundan biraz farklidir. Ayrica yansima bant genisligi kiral
nematik fazinkinden ¢ok daha dardir. Iki mavi fazin polarize optik mikroskop altinda goriintiilenmis
parcali desenleri (tekstiirleri) Sekil 2°de verilmektedir. Bu iki desen, farkli adim uzunluklarina sahip
oldugundan dolay1 farkli renkler sergilemektedir. Bir desen igerisindeki ¢oklu renkler farkli kristal
diizlemlerine karsilik gelir. Bragg yansima dalga boyu, 1s18in gelis agisinin yoniine duyarlidir. Sicaklik
degisim hizi, uygulanan elektrik alan veya hizalama tabakalar1 gibi deneysel kosullar degistirilerek
yama desenlerindeki domain uzunlugu birka¢ mikrondan birka¢ yiiz mikrona kadar Olcekte
ayarlanabilir. Kiibik yapilardan kaynaklanan Bragg yansimasinin yani sira, polimer ile sivi kristal
arasindaki indis uyusmazligindan dolay1 diizensiz domain sinirlari 15181n sagilmasina neden olur [14].

Sekil 2. Farkl: kiral konsantrasyon ile hazirlanmig hiicrelerin polarize optik mikroskop altinda goriintiilenmis
yama desenli tekstiirleri.

Sacilma ince film hiicrede gozlenmez ancak kalin numunede veya hacimli kilcal tliplerde daha
belirgindir. Rezonans dalga boylar1 disinda, mavi fazlar optik olarak izotropiktir. Yani mavi fazin
Bragg yansimasi UV bélgesine (<380 nm) kayar. Daha kisa bir Bragg yansima dalga boyu kontrast
oranin artirmasina yardimei olur ki bu da LCD ekranlar i¢in aranan bir 6zelliktir [17-20].
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Mavi faz sivi kristallerin X-1s1m1 kirinim sonuglari gostermektedir ki fazlarin yerel diizeni, sivinin
diizeni gibidir. Mavi faz siv1 kristaller 15181n polarizasyon diizlemini gii¢lii bir sekilde dondiirtir. Mavi
fazlarda herhangi bir ¢ift kinmim gézlenmez ve optiksel olarak izotropiktir. BPI ve BPII fazlarinin
optik yansimasi kati kristallerin X 1sinim yansimalarina benzerdir. BPI ve BPII fazlarmin Bragg
yansimalari iig-boyutlu fotonik bant aralikl kristaller gibi mikrometre dl¢ekte ii¢ boyutlu bir periyodik
dizilimine karsilik gelir. Mavi fazlarin NMR (Nuclear magnetic resonance) spektrumlari ise kolesterik
fazinkinden farklidir [10].

B. ELEKTRO-OPTIK OZELLIKLERI

Kerr etkisi (kuadratik elektro-optik etki olarak da bilinir), malzemenin kirilma indisinin elektrik alanla
dogrusal olmayan bir sekilde degismesi olaydir. Bu etki bazi sivilarda daha belirgindir (Nitrobenzen
v.b.). Nematik siv1 kristallerin nematik - izotropik faz ge¢is sicakliginin hemen iizerinde Kerr etkisi
meydana gelir ve Kerr sabiti yiiksektir [21]. Ciinkii kisa erimli nematik benzeri diizen, izotropik
stvidaki yoneliminin dalgalanmasina neden olur. Makroskopik olarak, mavi faz sivi kristal dig bir
elektrik alan olmadiginda izotropik Kerr ortamdir. Elektrik alan arttikca mavi faz sivi kristal
molekiiller elektrik alan yonii boyunca anizotropik hale gelir. Kirllma indisinin degisimi diisiik
elektrik alanda Kerr etkisini takip eder ancak elektrik alan artmaya devam edince kademeli olarak
doyuma ulagir. Daha yiiksek elektrik alan orgiiniin bozulmasina neden olabilir. Bu da genigletilmis
Kerr etkisi ile aciklanabilir [22]. Orgii bozulmalarmin gevseme siiresi 10-100 ms arasindadir.
Yeterince yiiksek elektrik alan altinda mavi faz, kiral nematik faza ve nihayetinde nematik faza
doniisebilir. Bu gegis genellikle ¢ok yavastir (birkag saniye veya daha uzundur) bu da istenmeyen
histerezise veya kalici ¢ift kirilmaya neden olur. Zayif elektrik alan ( E ) bolgesinde indiiklenen gift
kirilma, dalga boyu (A ) ve Kerr sabiti (K )’ne asagidaki gibi baglidir.

An,, = AKE? @)
Genisletilmis Kerr etkisine gore; polimer ile sabitlenmis mavi faz sivi kristallerin indiiklenen ¢ift
kirilma indisi, dis elektrik alana asagidaki gibi baghdir [25].

2

E

An,, =An,|1—exp| —— ©)
Eq

Burada An, doyuma ulagmis indiiklenen ¢ift kirllma ve E,ise doyum durumdaki elektrik alandur.

Zayif elektrik alan bolgesinde (E << E; ), Kerr sabiti agagidaki gibidir.

An
K~ 4
AEdZ )

ve Gerber'in modeline gore [23], Kerr sabiti

_ AnAcg, p?

()
k(27r)2
Burada Ag ve K sirasiyla dielektrik anizotropi ve elastik sabitidir.
Mavi faz siv1 kristallerin tepki verme siiresi [4]
2
V1P
T (6)
k(27 )

Burada y,s1v1 kristalin donme viskozitesidir.
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Geleneksel sivi kristal ile karsilastirildiginda, mavi faz sivi kristaller kendine 6zgii bazi fiziksel
ozelliklere sahiptir. Bu 6zeliklerin en 6nemlileri ve teknolojiye etkileri asagida verilmektedir:

1. Molekiiller uygulanan elektrik alana karsi milisaniyenin altinda (~300 ps) tepki siiresine
sahiptir ve bu sayede ekran uygulamalarinda goriintiiniin bozulmasi1 minimize edilerek seri
halde akisi gergeklesir. Glnlimiizdeki standart LCD televizyonlarda tepki siiresi
milisaniye mertebesindedir. Mavi faz siv1 kristal molekiillerin tepki siiresinin biiytikliigi,
viskozite (splay viskozite) ile dogru, elastik sabitleri ile ters ve sarmal adimin karesi ile
dogru orantihidir. Bu fiziksel biiyiikliiklerin belirlenmesi uygulamalar acisindan biiyiik
onem arz etmektedir [24-26].

2. Mavi faz siv1 kristallerin kullanilmas1 sayesinde siradan bir LCD televizyon igin gerekli
olan ve onemli bir maliyet olusturan renk filtrelerine ihtiya¢ ortadan kalkmaktadir. Buna
ek olarak, filtreye gerek olmadigindan dolay1 filtreli LCD'lere oranla enerji tiiketimi de
azalmaktadir [14,25,26].

3. Mavi faz stv1 kristal molekiillerin yonelimi igin organik (polyimide) veya inorganik
silikon oksitli yonelim tabakalarmma gerek yoktur. Bu durum, aynmi sekilde iiretim
maliyetini azaltacaktir. Siradan bir LCD televizyonda molekiillerin yonelimi i¢in bu
yonelim tabakalarina ihtiya¢ duyulmaktadir [14,25,26].

4. Mavi faz sivi kristallere elektrik alan uygulanmadigi durumda optiksel olarak
izotropiktirler. Elektrik alan uygulandiginda ise Kerr etkisi sonucu mavi faz sivi kristalin
¢ift kirllma indisi degismektedir. Alanla indiiklenen cift kirilma indisi, dalga boyuna ve
Kerr katsayisina baghdir. Kerr katsayisi uygulanan elektrik alanin karesi ile dogru
orantilidir. Capraz polarizorler arasindaki sivi kristallerin 151k gegirgenligi uygulanan
voltaj ile orantilidir [14,25,26]. Boylece LCD televizyonlara genis bir bakis agisi
kazandirilmis olur. Giiniimiizde LCD televizyonlarin genis bir bakis agisina sahip
olmamasi en 6nemli problemlerden biridir. Mavi faz bu temel probleme de ¢dziim
getirmektedir.

Tiim bu avantajlarina ragmen mavi faz siv1 kristal molekiillerin handikaplar1 da yok degildir. Mavi faz
sivi kristal halinin diisiik bir sicaklik araliginda gerceklesmesi uygulamalar agisindan en biiylik
dezavantajdir. Mavi faz sivi kristallerin optik uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in sicaklik araliginin
biiyiik 6lciide genisletilmesi ve oda sicakliginda kullanilabilir hale gelmesi gereklidir. Ciinkii standart
kiral nematik siv1 kristal molekiiller kullanilarak 1-2°C den daha biiyiik bir sicaklik araligina sahip
kararli bir mavi faz sivi kristalin elde edilmesi miimkiin degildir. Bu fazin sicaklik araligini arttirmak
amagli farkl ¢alismalar yapilmis ve basarili sonuglar da elde edilmistir [24-77].

Mavi faz sivi kristallerin teknolojik uygulamalar i¢in uygulama voltaji hala iistesinden gelinmesi
gereken temel bir sorundur. Genel olarak, uygulanan gerilimi diisiirmek i¢in iki ydontem vardir. Birinci
yontem, biiylik Kerr sabitine sahip mavi faz sivi kristal malzemelerin ve reaktif seyrelticiler igeren
polimer sistemlerin oldugu malzemelerin sentezlenmesidir [4,55]. Bugiine kadar gelistirilen mavi faz
malzemelerinin ¢ogu, 0.4 ila 33.1 nm.V 2 arasinda degisen Kerr degerlerine sahiptir [4,14,17,56].
Ikinci yontemde ise, gikinti (protrusion) elektrotlar, duvar seklindeki elektrotlar, oluklu (corrugated)
elektrotlar ve dikey alan gecisli (VFS) elektrotlar kullanilarak cihaz (ekran) yapisinin optimizasyonu
ile elektrik alanin etkisi arttirilmaktadir [76-83]. Uygulanan gerilimi azaltma konusundaki dikkate
deger bu basarilara ragmen, imalat islemleri karmasik, zor ve pahalidir. Yani, mavi faz siv1 kristal
tabanli cihazlara uygulanan voltaj, aygitin yapisina ve kullanilan malzemenin Kerr sabitine baglidir.
Uygulama voltaji, Kerr sabitinin karekokii ile ters orantilidir. Denklem 5°den goriilecegi tizere Kerr
sabitinin arttirilmasi igin yiikksek AN ve Ag degerlerine sahip bir sivi kristal veya 6tektik karigimlarina
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ihtiyag vardir. Siv1 kristallerin ¢ift kirtlma indisi elektronik konjugasyon uzunlugundan ve dielektrik
anizotropisi ise dipol momentlerden belirlenir. Ancak sivi kristallerin ¢ift kirilma indisinin
ulasilabilecegi en yiiksek degeri 0.8’dir [84]. Bir diger kisitlama sart ise mavi faz siv1 kristallerin adim
uzunlugunun 200nm olmasidir [4,56,57]. Bu kisa adim uzunlugu, daha yiiksek uygulama gerilimine
yol acacaktir. Cilinkili mavi fazlarin ekran ve fotonik uygulamalar i¢in goriiniir spektral bolgede seffaf
olmalidir. Bu nedenlerden dolay1 yiiksek dielektrik anizotropiye sahip sivi kristal ve Otektik
karigimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

C. MAVI FAZ SIVI KRISTALLERIN KARARLI HALE GETIRILMESI
C.1. POLIMERLER ILE KARARLI HALE GETIRILMESI

Mavi faz sivi kristallerin sicaklik araligini genisletmek i¢in kullanilan yontemlerden ilki polimer
stabilizasyon yontemidir [51-57]. Bu yontemde oncelikle bir kiral katki, monomer yapili polimerler,
bir foto-initator ve sivi kristal molekiillerin belirli oranlarda karigimlari sonucu mavi faz sivi kristal
meydana gelir. Daha sonra monomerlerin ¢apraz baglanabilmesi i¢in hazirlanan karisim 30-40 dakika
siire ile diisiik glicteki mor Gtesi 15182 maruz birakilir. Bu islem sirasinda, mavi faz sivi kristalin
sicaklik araligi degisebilir. Bu yilizden mor 6tesi 1sinlama adim adim yapilir. Hazirlanan 6rnegin mavi
faz sicakliginda kalmasi i¢in sicaklik kademeli bir sekilde azaltilir. Kikuchi ve arkadaslari bir kiral
katki maddesi, monomer yapili polimerler, bir initatdr ve sivi kristal molekiillerin belirli oranlarda
karistirilmasi sonucu mavi faz sivi kristal meydana getirmistir. Polimerizasyon tamamlandiginda oda
sicakligr dahil 60°C sicak araligina sahip bir mavi faz siv1 kristal elde edilmistir [51]. Arastirmalardan
bilindigi lizere bir siv1 kristal faza karsin polimerler izotropik sivi faz asamasinda daha kolay ¢oziiliir.
Bu nedenle, ¢apraz-baglama islemi sirasinda polimer sivi kristal igindeki disklinasyonlara dogru
hareket eder. Ciinkii disklinasyonun oldugu bdlgede yonelimsel diizenin derecesi diisiiktiir. Polimer
capraz baglanma islemi tamamen ger¢eklestiginde polimer bulundugu konumda sabitlenir. Boylece
polimerin konumu sicaklik degisiminden ya da uygulanan elektrik alandan bagimsiz olur. Ciinkii
polimerler yonelimin daha az oldugu disklinasyonlarda olmay: tercih eder. Kiral nematik siv1 kristal
faz gecisinde bile bu disklinasyon bdlgelerinin konumu degismez. Ve bu ylizden mavi fazdan kiral
nematik faza gegiste normal olarak mevcut olan serbest enerjisinin azaltilmasi gergeklesmez. Sonug
olarak, mavi faz siv1 kristalin polimer stabilizasyon ile birlikte sicaklik araligi ¢ok daha genis olur
[51,56,57]. Boyle bir sistem igin biiyiik bir elektro-optik Kerr etkisinin oldugu bildirilmektedir.

Mavi faz sivi kristal sistemde, ev sahibi nematik siv1 kristal molekiillerin karigimi, hazirlanan toplam
miktarin en yliksek konsantrasyonuna (%70 ila %90 arasinda) sahiptir. Bu nedenle nematik siv1 kristal
molekiiller, sistem performansinin (6rnegin; sicaklik araligi, esik voltaji ve tepki siiresi gibi)
belirlemesinde kritik rol oynar [4,10,13]. Ekran ve fotonik uygulamalari i¢in ¢ogu sivi kristal sistem
gibi mavi fazin ¢aligma sicaklik araliginin da -40°C ila 80°C arasinda olmasi beklenir. Genis bir
sicaklik araligina sahip kararli polimer faz elde etmek igin, ilk olarak ev sahibi siv1 kristalin genis bir
nematik sicaklik araliginda bulunmasi gerekir. Mavi faz siv1 kristalin alt sicaklik sinir1 ¢ok dnemli bir
sorun olmamakla birlikte esas olarak iist sicaklik sinir1 nematik siv1 kristallerin izotropik siviya faz
gecis sicakligina gore belirlenir. Kararli polimer faz sistemindeki diger bilesenler, sistemin izotropik
stviya faz gecis sicakligimi diisiirme egilimindedir. Bu yiizden genis sicaklik aralifina sahip, sozii
edilen fazin elde edilebilmesi igin, izotropik sivi faz gecis sicakligi Tc, 80°C’den daha yiiksek olan
nematik sivi kristal molekiillerin secilmesi esastir [4,56,57]. Bu kiral katki maddesi ve konuk sivi
kristal ile dogrudan ilintilidir. Hizl1 tepki siiresi elde etmek icin diisiik viskoziteye sahip siv1 kristaller
tercih edilir.

Kiral katki maddeleri, mavi fazlardaki molekiillerin belirli bir yon boyunca dénmelerine neden olur.
Mavi fazlar yalnizca sistemin kiralitesi belirli bir degeri agtiginda goriiniir. Sistemin kiraliteligini
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artirmak i¢in, ya kiral katki (dopant) miktar1 arttirilir ya da yiiksek heliksel burulma giicline (high
twist power-HTP) sahip katki maddesi kullanilir (Sekil3). Yani adim uzunlugu, HTP ve kiral katki

maddesinin konsantrasyonu (c) ile ters orantilidir (P =1/ (HTP *C)) [4,10,12,14]. Boylece farkl

kiral katki maddeleri secilerek veya kiral katki maddesinin konsantrasyonu degistirilerek Bragg
yansima dalga boyu ayarlanabilir. Kiral katkinin burulma giicii Cano - Grandjean yontemi yardimiyla
belirlenir. Cano - Grandjean yontemi, nematik sivi kristal molekiillere eklenen kiral katki nedeniyle
olusan kolesterik sarmalin hassasiyetinin belirlenmesi i¢in kama benzeri bir sivi kristal hiicredeki
seritlerin renk kaymasia dayali bir 6lgme yontemidir. Kiral katkilarin ¢oziiniirliigli nematik sivi
kristaller i¢indeki molekiil yapisina baghdir [26]. Kiral katki maddesinin kiigiik HTP'ye (6rnegin
CB15) sahip olmasi durumunda mavi faz elde etmek i¢in kiral maddenin konsantrasyonu
arttirllmalidir. Bu da baz1 dezavantajlara yol agar: a) nematik siv1 kristallerin karisimdaki oran1 daha
diisiik olacaktir ve daha diisiik bir Kerr sabiti ile sonuclanabilir. b) Cogu kiral katki maddesi sivi
kristal faz1 sergilemez, bu nedenle daha fazla kiral katki maddesinin eklenmesi mavi faz siv1 kristalin
izotropik sivi faz gecis sicakligini azaltacaktir. ¢) Kiral katki maddesinin ¢oziiniirliigii genellikle
sinirhidir. Yani kiralin ¢ok yiiksek konsantrasyonu adim uzunlugunda doygunluga neden olabilir.
Sonug olarak, mavi faz siv1 kristalin kararlilig1 etkilenecektir. Bu ylizden mavi faz siv1 kristal elde
etmek icin yiiksek heliksel burulma giiciine sahip katki maddesi yaygin olarak kullanilmaktadir
(6rnegin R5011 veya ISO-(60BA),).

o
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Sekil 3. Kiral katki malzemelerin kimyasal yapisi

Mavi fazin sicaklik araligini genisgletmek i¢in monomer se¢imi esastir. Genellikle UV 1s18a duyarh tek
ve ¢ok fonksiyonlu monomerler olmak {izere iki tiir monomere ihtiya¢ duyulur ve sicaklik araligim
genigletmek i¢in belirli miktarda monomer gerekir. Karigimin 15181 sagmasimi Onlemek igin
monomerlerin konsantrasyonu % 11'in altinda tutulmalidir. Tipik olarak mavi fazi kararhi hale
getirmek i¢in diakrilat monomer (6rnegin RM257) ve tek fonksiyonlu monomer (6rnegin C12A:
dodecyl acrylate) veya ii¢ fonksiyonlu monomer (6rnegin TMPTA: 1,1,1trimethylolpropanetriacrylate)
birlikte kullanilir (Sekil4). Polimer konsantrasyonu arttik¢a, polimer agi1 daha kararli hale gelir, bu da
daha hizli tepki siiresi ve daha yiiksek ¢alisma voltaji saglar. Iki farkli monomerin ve monomer
tiirlerinin kopolimerizasyon reaktivite orani, polimer agimin olusumunu da degistirecektir. Yani genel
polimer konsantrasyonu sabitlendikten sonra monomer orani ayni zamanda polimer agin kararliligini
da etkiler. 1: 1 oram tercih edilir. Clinkii daha hizl1 bir tepki stiresi, daha az kalic1 ¢ift kirilma indisi ve
histeresiz saglar. Hizli tepki siiresi muhtemelen mavi faz sivi kristallerin en ilgi ¢ekici 6zelligidir. Hizl
tepki siiresi kisa adim uzunlugundan ve giiclii polimer agdan kaynaklanir. S1v1 kristal ile polimer ara
yiizeydeki demirleme durumu, polimer ile kararli hale gelen mavi faz yapmnin serbest enerjisini 6nemli
oOlgiide etkileyen faktorlerden biridir [4,56,57]. Bununla birlikte polimerlerin yiizeydeki fiziksel ve
kimyasal etkisi, mavi faz sisteminin gii¢lii demirlenmesi veya zayif demirlenmesi lizerinde dnemli bir
rol oynamaktadir [4,51-57].
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Malzeme optimizasyonu yani sira polimerle kararli hale gelmis mavi faz sivi kristal sistemin
performansini foto baslatici konsantrasyonu, UV 15181n 1s1inlama kosullar1 (UV 15181n dalga boyu, 151k
yogunlugu, maruz kalma siiresi) ve sertlesme sicakligi gibi faktorlerde etkiler. Kompoziti hazirlamak
icin UV 151810 dozu ~3.6 J/em® ve yogunlugu 1 mW/cm? ila 20 mW/cm? arasinda olmalidir [4,14].
Daha uzun UV dalga boyu, daha diizenli bir sekilde sivi kristal hiicreye niifuz eder ve daha yliksek
kalitede polimer aglar iiretilir. Bu islem, histerezisin ve artik ¢ift kirilmanin azaltilmasinda yardimei
olur. Sistemin tepki siireleri (gevseme ve yiikselme zamani), 151k siddetinin en yliksek veya en diisiik
degerlerine ulastig1 voltajlar ani bir sekilde kesilerek veya uygulanarak 1sik siddetinin zamana gore
degisimi %901 ile %10°1 veya %101 ile %90°1 arasindaki siirelerden belirlenir. Histerezis ve artik
kirilma indisi s1v1 kristal ekranlarda optik gecisi etkileyen dnemli sorunlardir. Uygulanan voltajla 151k
siddetinin ileri ve geri yondeki en diisiik degerleri arasindaki fark ile sistemin artik ¢ift kirllma indisi
tespit edilir. Sistemin histeresizi ygulanan voltajla 151k siddetinin en diisiik degeri ve en yiiksek
degerinin yarisindaki, ileri ve geri yondeki voltaj farki ile belirlenir. Ayrica malzemelerin iyonik
safsizlig1 ve foto baslatici konsantrasyonu mavi faz sivi kristallerin ¢alisma voltajina olumsuz etki
eder. Bu yiizden foto baslatic1 konsantrasyonu %1 civarinda kullanilir. Kullanilan malzemelerin saflik
oranlar1 da miimkiin oldugunca yiiksek olmalidir.

C.2. BENT-CORE MOLEKULLER ILE KARARLI HALE GETIRILMESI

Mavi faz sivi kristallerin sicaklik araligini genisletmek icin kullanilan diger yontem ise ikili
mezojenlerin bir araya getirilmesidir. Yani, iki sivi kristal yapiy1r olusturan bilesimlerin bir
hidrokarbon zincir ile birbirine baglanmasidir. Bu ikili mezojenlere yiiksek burulma giiciine sahip bir
kiral madde eklenildiginde, mavi faz siv1 kristallerin sicaklik aralifi yaklasik 40°C'ye kadar
genisletilebilir. Bu karigimlar, genis bir flekso-elektrik etkiye ve milisaniye mertebesinde anahtarlama
siiresine sahiptir [24,25].

Diger bir yontem ise T, L veya V seklindeki molekiillii yapilarin karisimi ve tglii mezojenler
kullanilarak bu fazin elde edilmesidir. Yani, bent-core molekiillerin yiiksek flekso-elektrik 6zellikleri,
mavi faz siv1 kristallerin sicaklik araliginin artmasinda O6nemli bir rol oynamistir. Bent-core sivi
kristaller ile iligkili mavi faz 6zellikleri tamamen yeni bir arastirma konusudur [26-50]. Bu konudaki
baslica caligmalarda; Kiral katki madde ile V sekilli bent-core siv1 kristalin karistirilmasi sonucu mavi
fazlarda 10°C'den daha biiyiik sicaklik araliklar elde edilmistir [26]. Yiiksek sarmal dondiirme (HTP)
giiciine sahip bir kiral katki madde ile bent-core sivi kristalin belirli bir oranda karigimi sonucu
sicaklik araligi 20°C’nin iizerinde olan amorf BPIII olusturulmustur [27]. Ayrica dnceki ¢caligmalarda,
mavi faz sicaklik araliginin saf mavi faz materyalin nematik faz araligi ile sinirh oldugu belirlenmistir.
Bdylece, oda sicakliginda mavi faz elde etmek icin bent-core sivi kristal materyallerin karigimlarinin
kullanilabilir oldugu Onerilmistir. Bent-core siv1 kristal molekiillere kiral merkezin uygun bir sekilde
eklenmesi ile yiiksek flekso-elektriksel 6zellik ve molekiile kiralite saglanmistir. Ocak ve arkadaslar
saf kiral merkez iceren bent-core malzeme kullanarak oda sicakliginda BPIII faz elde etmistir [28].
Aya ve arkadaslar egik geometri sekilli asimetrik dimer sivi kristal molekiilii sentezleyerek 37°C
sicaklik araliginda bagka bir mavi faz raporlamigtir [29]. Nakata ve arkadaslar1 bent-core malzemeleri
kiral nematik sivi kristale ekleyerek sicaklik araligi 5°C olan mavi faz elde etmistir [30]. Bu
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calismadaki kiral nematik normalde mavi faz icermemektedir. 1, 3, 4-oxadiazole tabanli bent-core
malzemelerin tiirevinin bir ¢esidini kiral nematik siv1 kristale ekleyerek sicaklik araligi 29 °C olan
mavi faz elde edilmistir. Zheng ve arkadaslari, fotopolimerizasyonun etkisini arttirmak i¢in alilik
gruplarin yerine akrilat gruplari getirilerek biikiilme merkezinde cyano grubu olan bent-core molekiil
sentezlenmistir [31]. Boylelikle genis bir sicaklik araligina (yaklasik 48.6 °C) sahip mavi faz elde
edilmistir. Fakat UV 1s1k radyasyonundan sonra mavi faz sicaklik araligi yaklasik 10°C azalmustir.
Bunun nedeni muhtemelen sterik konfiglirasyonun degisimi ve cyano grubun polaritesinden
kaynaklanmaktadir. Tiim bu sicaklik araligi iyilestirmelerine ragmen bent-core molekiil i¢geren mavi
faz sivi kristallerin optiksel tepki siireleri ¢ubuk seklindeki molekiilleri igeren mavi faz sivi
kristallerinkine oranla ¢ok yavastir [26-50].

C.3. NANO YAPILI MALZEMELER ILE KARARLI HALE GETIRILMESI

Mavi faz sivi kristallerin sicaklik araligimi genisletmek igin kullanilmakta olan bir diger yontem ise
kolloidal stabilizasyon teknigidir. Polimer stabilizasyon fikrine benzer sekilde koloidal
nanoparcaciklar dogal olarak diisilk yonelim diizeninin oldugu bdlgelere (disklinasyon kusurlarina)
hareket eder [58-69]. Boylece disklinasyonun oldugu bélgeler koloidal nanopargaciklar tarafindan
doldurulur. Sistemin serbest enerjisi azalir. Bu genel fikir dogrultusunda yapilan arastirmada
disklinasyonun oldugu boélgeye 3.7 nm capindaki kiiresel altin nano pargaciklarin eklenmesi sonucu
mavi faz siv1 kristallerin sicaklik araliginin 0.5°C'den 5°C'ye kadar arttirildigi bulunmustur [58]. Diger
bir arastirmada ise 4.5 nm ¢apindaki kiiresel kolloidal CdSe nanopargaciklarin mavi faz sivi kristale
eklenmesi sonucu BPIII fazinin sicaklik araliginin 20°C'ye kadar arttig1 goriilmiistiir [60]. Polimerlerin
ve nano parcaciklarin birlesimi olan melez sistem Dierking tarafindan kullanilarak mavi fazin sicaklik
araligi dengelenmis ve genigletilmistir.  Yaklasik 30 nm ¢apindaki nano pargaciklar, % 5.0
trimethylolpropane triacrylate (TMPTA) ve iki fonsiyonlu monomer (C6M) iceren polimer kararl
mavi faz icine agirlikga % 0.5'lik bir konsantrasyonda dagitilmistir. ZnS nano parcaciklar katkil
karigimin mavi faz sicaklik araligi 41.2 °C artmustir ve ferroelektrik BaTiO3 nano pargacik
katkilanmasi1 sonucu ise sicaklik araligimin 45.9°C’ye genisledigi gozlenmistir. Bu melez yontemde,
BPI'nin disklinasyon kusurlari, nanopargacik ve polimer zincirler tarafindan kararli hale getirilir. Buna
ek olarak, melez yontem hem sadece polimer katki hem de sadece nano pargacik dagilimi yardimu ile
edilen kararli yapidan daha verimli ve etkilidir [58].

Mavi faz sivi kristallerin sicaklik araligini genisletmek i¢in kullanilmakta olan bir diger yontem ise
grafenlerle stabilizasyon teknigidir [70-75]. Lavric ve arkadaslari az miktarda oleyil amin ile
fonksiyonellestirilmis grafen nanoplateleti kolesterik siv1 kristallere dagitarak mavi faz sivi kristallerin
sicaklik araligin1 genisletmistir [70]. Oleyil amin, hidrofobik ve esnek yapiya sahiptir ve grafen nano
plaka yiizeyi ¢evreler. Bu etki, mavi faz yap1 i¢indeki kusur ¢ekirdegin degismesini ve bozulmasini
zorlagtirir. Ni ve arkadaslari, geleneksel polimer ile kararli hale gelen mavi faz sivi kristallere az
miktarda (%0.03-2.00) polianiline ile fonksiyonellestirilmis grafen nano-tabaka ilave etmis ve elektro-
optik dzelliklerini incelemistir [71]. Polianiline ile fonksiyonellestirilmis grafenin konulmasi ile mavi
faz s1v1 kristallerin yapisi korunmustur. Mavi faz sivi kristallerin kararli sicaklik araligi, polianiline ile
fonksiyonellestirilmis grafen ilave miktar: arttikga 6.6°C'ye kadar ¢ikarilmistir. Agirlikea % 0.05 olan
polianiline ile fonksiyonellestirilmis grafen katkili mavi faz siv1 kristallerin Kerr sabiti, polianiline ile
fonksiyonellestirilmis grafen icermeyen mavi faz sivi kristallere kiyasla yaklasik % 55 oraninda
artmistir. Boylelikle, mavi faz sivi kristallere uygulanacak olan voltaji % 55 oraninda azaltilmistir.
Ayni zamanda, bu kompozit malzeme ile birlikte sistemin elektro-optik 6zelliklerinde (histerezis, tepki
stiresi ve artik ¢ift kirllma) degisme goriilmemistir.

Bunun yaninda, azobenzen grafen kompozit yapilar benzersiz foto-tepki ozellikleri gdsterirler.
Azobenzen, mavi fazi kararli hale getirmek i¢in kullanilabilecek biikiilmiis sekilli (bent-shaped) bir
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molekiildiir. Zhang ve arkadaslari, azobenzen molekiilleri kiral nematik siv1 kristallere katkilamis ve
daha sonra fazin sicakligini degistirerek BPI faza doniistiirmistiir [72]. Azobenzen molekiilleri belirli
dalga boylarinda 1s18a maruz kaldiginda, cis-trans foto-izomerizm mekanizmast sonucu segici
yansiyan dalga boyunun degisimine neden olur. Maruz kalma siiresinin uzamasi ile mavi faz yapisinin
tamami bozulur ve mavi faz sivi kristal izotropik sivi fazina doniisiir. Azobenzen molekiilii trans
durumuna dondiigiinde, mavi faz yap1 ilk durumuna doner. Zhao ve arkadaglar1 bir mavi faz sistemine
agirlikca % 0.5 amino azobenzen ile modifiye edilmis grafen katmis ve mavi faz sicakligini 3.6°C'den
5.9°C 'a ¢ikartilmiglardir [73]. Sicaklik araliginin genislemesi agik olmasa da, amino azobenzen ile
modifiye edilmis grafen iyi bir termal kararlilik gosterir. Bu mavi faz araligindaki iyilesmenin sicaklik
degisiminden etkilenmeyecegi anlamina gelir. Zongcheng Miao ve arkadaglari bir mavi faz sistemine
agirlikca % 0.5 amino azobenzen ile indirgenmis grafen katmis ve mavi faz sicakligini 3.6°C'den
5.4°C 'a ¢ikartmustir [74]. Amino azobenzen ile indirgenmis grafen nanoyapilarin katkilanmasi, mavi
faz sistemin hacmi ve etrafindaki disklinasyonladaki serbest enerjinin azalmasina neden olmaktadir.

MinSu Kim ve arkadaglar1 indirgenmis grafen oksit ile zenginlestirilmis bir polimer agin elektro-optik
performansint incelemistir. Boylelikle sistemin sadece iletkenligini arttirmakla kalmamis, ayni
zamanda sivi kristal molekiillere karsi benzen halkalarmin gicli n- = etkilesimini saglamustir.
Geleneksel polimer ile kararli hale gelmis mavi faz siv1 kristal ile karsilastirildiginda ¢alisma voltaji %
32, tepki siiresini %51 ve histerez % 53¢ diigliriilmiistiir [75].

1. PoTANSiYEL OPTIK VE FOTONIK UYGULAMALARI

Polimerle sabitlenmis mavi faz sivi kristaller, yukarida bahsedilen o6zelliklere dayanarak fotonik
uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Mikroskopik olarak, ¢ift biikiimli silindirlerden
olusan ve kendiliginden birlesen Orgii yapilar dogal bir fotonik bant aralia sahip {i¢ boyutlu
aygitlardir. 2002 yilinda, Cao ve arkadaslar1 bant kenar etki temelli saf mavi faz sivi kristalden lazer
yayilim elde etmistir [85]. 2006 yilinda, Yokoyama ve arkadaslar1 polimerle sabitlenmis mavi faz sivi
kristallerden lazer yayilimi elde etmistir [86]. Bugiine kadar, mavi faz sivi kristale dayali optik grating
performanslarmi godsteren sayisiz yaklagimlar sunulmustur. iki ortogonal IPS elektrot gruplari
kullanarak 1D/2D boyutlu degisebilen optik faz grating, dikey elektrik alan (VF) uygulayarak 1D/2D
boyutlu degisebilen polimerle sabitlenmis mavi faz siv1 kristallere gonderilen 15181n kutuplanmasindan
bagimsiz optik grating [87], IPS elektrot grubu ve dikey elektrik alan birlesimi ¢ift periyotlu
ayarlanabilir polimerle sabitlenmis mavi faz siv1 kristal optik grating [88], periyodik polimer dilim
yapili melez optik grating [89], methyl-kirmizi boya katkili dogrusal olmayan holografik polimer
sablonlu mavi faz siv1 kristal optik grating [90], goriiniir lazer ile iiretilmis mavi faz siv1 kristal optik
grating [90], Giil (rose) Bengal ile katkili periyodik sacaklardan olusan mavi faz sivi kristal optik
grating [91], izotropik kirilma indisin degistirilmesi ile olugan Dammann optik grating [92] elde
edilmistir. Yazar ve arkadaslart polimer faz ayristirma yontemi ile mavi faz siv1 kristal optik grating
yapmustir [93].

Son zamanlarda, bazi1 gruplar mavi faz siv1 kristallerin Fresnel lens potansiyelini arastirmislardir [95-
98]. Lin ve arkadaslar1 desenli elektrodlar kullanarak yiiksek verimli mavi faz sivi kristal Fresnel lens
elde etmistir [95]. Tan ve arkadaslari tarafindan holografik pozlama teknigi kullanarak mavi faz sivi
kristal Fresnel lens elde edilmistir [96]. Yazar ve arkadaslar1 polimer faz ayristirma yontemi ile mavi
faz stv1 kristal Fresnel lens yapmustir [97,98]. Mavi faz sivi kristaller ayrica fotonik kristallere olan son
yillarda ilgi nedeniyle yapay fotonik bant bosluk malzemeler veya dogal fotonik kristaller i¢in model
sistemler olarak kabul edilmektedir [99,100]. Mavi faz siv1 kristaller sadece diiz diizlem ekranlar i¢in
cekici degil ayn1 zamanda gelecek nesil esnek ekran malzemeleri i¢in de potansiyel adaydir. Esnek
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ekran teknolojisi i¢in cam yiizeylerin iizerinde; sok direnci, ekranin hafifligi, inceligi ve film yiizeyleri
gibi ozellikler goz Oniinde bulundurulmalidir. Geleneksel LCD ekranlarin ana dezavantaji, sivi
molekiillerin hizalanmasi i¢in cam yiizey iizerine poliimid tabakasma ve yiiksek sicaklikta islem
yapilmasina ihtiya¢ duymasidir. Bu 1s1l igslem plastik yiizeyler icin uygun degildir ¢iinkii 1sitma islemi
sirasinda yapimin tekdiizeligi degisebilir. Bu nedenle, hizalama gerektirmeyen mavi faz sivi kristal, bu
tiir esnek gortintiileme cihazlar i¢in ¢ok uygundur [101]. Kimura ve arkadaslari, olietilen tereftalat
ylizey iizerinde polimer ile kararli hale gelmis biikiilebilir bir ekran etmistir ancak fazin sicaklik aralig1
~5.2°C ve calisma voltaji ise ~45 V’dur [102]. Ote yandan, Castles ve arkadaslar1 reaktif
monomerlerin yiizdesini ve UV 15181 yogunlugunu artirarak oda sicakliginda gerilebilir mavi faz sivi
kristal rapor etmistir [103].

V. SoNuc¢

Mavi faz sivi kristaller 6zellikle hizli tepki siiresi gerektiren ekran ve fotonik uygulamalar i¢in aday
malzemelerdir. Ancak mavi faz sivi kristal tabanli aygitlarin ticari olarak iiretilmesi igin yiiksek
caligma voltaji, histeresiz ve diisiik optik gecirgenlik gibi calisma parametrelerindeki kisitlamalarin
tistesinden gelinmesi gerekir. Mavi faz sivi kristallerin dar sicaklik araligir (0.5-1°C) nano yapil
parcaciklarin eklenmesi veya polimerlerle karigtirilmasi yoluyla carpici bir sekilde gelistirilmistir.
Yeni tip elektrotlu yapinin tasarlanmasi ile mavi faz sivi kristalin ¢alisma voltajin1 10 V’den diisiik,
gecirgenligini % 90’den daha yiiksek hale getirilmistir [76-83]. Mavi fazin teknolojik uygulamadaki
olasi en iyi 0rnegi, Samsung Electronics Co., Ltd tarafindan 2008 yilinda Uluslararas1 bilgi ekrani
derneginde (Society for Information Display, SID) prototip 15 in¢ mavi faz LCD ekranin sunulmasidir
[104]. Bu tiir caligmalar artik¢a sozii edilen fazin olumsuz 6zellikleri giderilecek ve gelecekte birgok
uygulamasi yaygin kullanilir hale gelecektir.
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