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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SIVI KRISTALLER, GENEL OZELLIKLERI, SIVI KRISTALLERIN
SENTEZi VE UYGULAMA ALANLARI

Zerrin EKICI

Adryaman Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Fizik Anabilim Dali

Danisman : Prof. Dr. Ali BAYRI
Yil: 2014, Sayfa sayisi: 44

Jiri : Prof. Dr. Servet EKMEKCI
: Prof. Dr. Ali BAYRI
: Dog. Dr. Murat AYDIN

Bu ¢alismada, siv1 kristaller, sivi kristallerin genel 6zellikleri ve siv1 kristallerin
olugsma nedenleri olan sicaklik ve konsantrasyona bagli olarak cesitleri incelenmistir.
Siv1 kristal olarak simiflandirilan termotropik ve lyotropik kristallerin hangi durumlarda
stvi kristal Ozellikleri tasidigi vurgulanmistir.  Termotropik sivi kristallerin - alt
basamaklar1 olan smektik, nematik ve lyotropik sivi kristallerin genel molekiil yapilar
ve bunlar arasindaki farkliliklara deginilmistir.

Ayrica sivi kristallerin sentezi, kimyasal ve fiziksel yapisi, sivi kristallerin
giiniimiizdeki uygulama alanlar1 ve sivi kristallerin ekran endiistrisinde sikca

kullanildig1 LCD teknolojisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sivi kristal, Termotropik sivi kristal, Lyotropik sivi kristal,

Smektik ve kolestorik s1v1 kristal, LCD, Sicaklik, Konsantrasyon, Kimyasal yap1



ABSTRACT
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In this study, we investigate liquid crystals, general properties of liquid crystals
and types of liquid crystals depending upon temperature and concentration which are
reasons of existence of liquid crystals. We emphasize the conditions under which
thermotropic and lyotropic crystals, classified as liquid crystals, represents properties of
liquid crystals. We mention about general structure of smectic, nematic and cholesteric
phasese of thermotropic liquid crysatals and differences between these structures.

Additionally, we investigate synthesis of liquid crysatals, chemical and physical
structure of liquid crystals, recent application fields of them and technology mostly
applied on in display industry, LCD technology.

Key Words: Liquid crystal, Thermotropic liquid crystal, Lyotropic liquid crystal,
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1. GIRIS

1.1.S1v1 Kristallerin Tarihgesi ve Gelisimi

Stv1 kristallerin kesfi yaklasik olarak 150 yil dncesine dayanmasina ragmen bu
malzemelerin 6nemi 100 yil sonra anlasilmistir. XIX yilizyilin ortalarinda Virchow,
Mettenheimer ve Valentin iizerinde c¢alistiklart sinir lifinin suyun i¢ine birakildigi
zaman akiskan bir madde oldugunu ve bu susun polarize 151k ile aydinlatildigi zaman
ilging bir davranis sergiledigini gormiisler. Onlar sivi kristal fazi ilk gozlemleyen
insanlar olmalarina ragmen bunun yeni bir faz oldugunu kesfedemediler. 1877°de Otto
Lehman c¢esitli malzemelerde faz gecislerini gdézlemlemek ic¢in 1siticili polarize
mikroskop kullandi. O, malzeme sogutulurken seffaf sivi halden bulanik sivi hale
gectigini ve daha sonra da kristallestigini gordii. Ancak bunu sadece sivi1 fazdan kristal
faza gecis yaparken olusan bir kusur oldugunu diistindii.

1888 yilinda Avusturyali botanist F.R. Reinitzer, cholesteryl benzoate adli organik
maddenin, atmosferik basingta ve 145 °C sicaklikta aniden kat1 fazdan bulanik bir siviya
doniistiigiinii ve sicakligin artmasi ile bu bulanik sivinin 178 °C sicaklikta aniden berrak
bir siviya doniistiiglinii gozlemledi. Reinitzer bulanik sivinin yeni bir faz oldugunu
ortaya atan ilk kisi oldu. 1890 yilina kadar incelenen tiim siv1 kristallik durumlar dogal
olarak gergeklesenler idi. 1890 yilinda Gatterman ve Ritschke p-azoxyanisole ve p-
azoxyphenetole adli maddelerin de ayn1 davranis1 gosterdigini agikladilar. Bunlar ilk
sentetik siv1 kristallerdi. Bir siire sonra Alman fizik¢i O. Lehman, bulanik goriiniimli
ara fazin, cholestryl benzeote kristale benzer molekiiler yapiya sahip alanlar igerdigini
gosterdi.

Gecen yilizyilin baslangicinda George Friedel sivi kristaller iizerine ¢ok sayida
deneyler yapti. Friedel siv1 kristallerdeki kusurlarin varligini ve elektrik alanin etkilerini
aciklayan ilk kisidir. O, 1922’de her bir malzemedeki farkli molekiil diizenini esas
alarak sivi kristallerin smiflandirmasini yapti. 1922 ve Ikinci Diinya Savasi yillari
arasinda Oseen ve Zdocher sivi kristallerin 6grenilmesi i¢in matematiksel temeller
gelistirdiler. Tkinci Diinya Savasi1 basladiktan sonra bir¢ok bilim adami siv1 kristallerin
onemli 6zelliklerinin artik kesfedilmis olduguna inanmiyorlardi. 1950’lerde Amerika’ da
Brown’un; Sovyetler Birligi’nde Chistiakoff’un; Ingiltere’de Gray ve Frank’m
caligmalar1 siv1 kristallere olan ilginin yeniden canlanmasina neden oldu. Maier ve

Saupe sivi1 kristallerin mikroskobik teorisini gelistirirken; Frank, daha sonra ise Leslie
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ve Ericksen statik ve dinamik sistemler i¢in stirekli teoriler gelistirdiler ve 1968 yilinda
bilim adamlar1 ilk defa siv1 kristal gostergeyi (liquid crytal display) tanittilar. Bundan
sonra s1v1 kristallere olan ilgi artmaya basladi. Ilginin artmasinin énemli nedenlerinden
biri siv1 kristallerin ¢ok degisik Ozellikler sergilemesi digeri ise sivi1 kristallere olan
ticari merakti.

Reinitzer ve arkadaslar1 (1888)’nin yaptiklar1 ¢alismalara gore; madde genel
olarak kati, sivi ve gaz olarak ili¢c fazda bulunmaktadir. Kati yapida atom veya
molekiiller belirli konumlarda o6rgi titresimleri yaparak dururlarken, donme hareketi
yapamazlar. Sivi fazda ise molekiiller 6teleme hareketi ile birlikte donme hareketini de
yapabilmektedirler. Katilarin erimesi sonucu diizenli molekiil yapisi bozulur ve
molekiillerin doniis serbestligi kazandig1r sivi faza gecilir. Kati, sivi faza gecerken
aradaki faz degerleri halen daha diizenli molekiil dizilisine sahip sivi haller
gosterdiginden dolayi bu tip maddelere siv1 kristal denilmistir (Reinitzer 1888).

Sivilar, bulunduklart kabin seklini alan, belirli bir sekli olmayan molekiil yapisina
sahiptir. Sivilarin molekiilleri arasindaki bag enerjileri ¢ok diisiik oldugundan
buharlagsmasi kolay olur ve sikistirilamadiklar1 icin uygulanan basinci aynen iletirler.
Sivi kristal maddeler, kristallerin genel ozelliklerini tagimalarina ragmen daha cok
stvilarin Ozelliklerini gosterirler. Sivi kristaller i¢in arafaz anlamina gelen mezofaz
terimi siklikla kullanilir.

Sivi kristallerin 6zelliklerine goére olusturdugu ortam, sivi maddelerin genel
Ozelliklerini gosterir. Buna karsin, 6rnegin kirilma indisi, dielektrik sabiti ve manyetik
duygunluk gibi baz1 fiziksel parametreleri, belirlenen dogrultulara bagli olarak
degistiginden anizotropik karakterdedir (Peter 1947).

Ozaydin (2007)’1n yaptig1 galismalara gore, sivi kristaller, anizotropik kristal
yapili katilarin ve izotropik sivilarin 6zelliklerini tagimalarin yani sira, onlardan farkl
olarak kat1 ve sivilarda gozlemlenemeyen bazi ozelliklere de sahiptirler. Boyle bir
ortamdaki molekiiler diizen, kiiciik bir elektrik veya manyetik alan etkisiyle kolayca
bozulabilir. Elektrik alan uygulanmasi ile molekiiller diizende meydan gelen degisimler
cihaz amach ¢esitli uygulamalarin gelisimine neden olmustur. Molekiillerin ortalama
yoneliminin bolgeye gore degisimi, maddenin o bolgedeki 6zelliklerini degistirerek,
bolgede karanlik ve aydinlik alanlar olusturur. Boylece bu 6zelliklerden yararlanilarak
cesitli endiistriyel cihazlar yapilmaktadir.

Koysal (2007)’mn yaptigr caligmalara gore, sivi kristallerde molekiiller arasi

kuvvetler zayif oldugundan dis etkilere kars1 yiiksek hassasiyet gostermektedir. Bu
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Ozelliklerinden yararlanilarak sicaklik, basing, elektrik ve manyetik alan gibi dis etkileri
izlemek icin ¢esitli sensor uygulamalarinda kullanilirlar.

Priestly ve ark. (1975)’nin yaptigi calismalara gore, gliniimiizde sivi Kristal
gosterge cihazlar1 (LCD’ler), teknolojinin bircok alaninda kendine uygulama sahasi
bulmustur. Amerika, Japonya ve Avrupa’nin bir¢ok iilkesinde bu alanda devamli ve
stirekli arastirmalar baglatilmis ¢ok yonlii gelismeler saglanmistir. Sivi kristallerin
elektro-optik, manyeto-optik 6zellikleri iizerinde yogunlasan ¢alismalar, hizli
anahtarlama, yliksek ¢oziiniirliiklii renkli goriintii cihazlarinin yapimi i¢in 6nemini daha
da arttirmistir. Sivi kristal ekranlarmin diisiik glic tiiketimi gerektirmeleri, kiigiik
boyutlart ve karmasik devre elemanlari ile uyumlu caligsabilmeleri onlarin 6nemini bir
kat daha artmasini saglamis yakin gelecekte teknolojik uygulamalardaki yerini daha da

saglamlagtirmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Siv1 Kristallerin Genel Ozellikleri

Maddenin kati, sivi ve gaz olmak tizere ti¢ farkli hali vardir. Eger bir kati 1sitilirsa,
genellikle belli bir sicaklikta erir ve s1v1 hale gecer. Fakat kat1 ve siv1 hal arasinda direk
gecis sicakligi olmayan bazi maddeler vardir.

Bu maddeler s1v1 kristal olarak tanimlanirken, kat1 ve siv1 hal arasindaki bu ara faz
da mezofaz olarak tanimlanir. Kati fazda molekiiller uzun pozisyonel ve yonelimsel
diizenlemelere sahipken, sivi fazda molekiiller sadece kisa diizenlemelere ve
hareketlilige sahiptir.

Sivi kristal fazda molekiiller kat1 fazdaki bazi diizenlenme derecelerini ve sivi
fazdaki baz1 hareketlilik derecelerini kaybederler. Boylece kati fazin ve sivi fazin bazi

karakteristik 6zelliklerini gosterirler (Shen 2000).

Kat1 S1vi Kristal Sivi

Sekil 2.1. Kati, s1vi1 kristal ve s1vi yapilarin gosterimi

Diisiik sicaklikta, termal hareket azalir ve biitiin kuvvetler molekiilii kat1 orgii
diizenlenmesinde tutarlar. Kristaller molekiildeki bir¢cok tabakanin birlesmesinden
olusur ve molekiiller burada belirli bir pozisyonda ve belirli bir yonlenmededir.
Pozisyonel diizenlenmenin yaninda, yonelimsel diizenin de bulundugu faz kan faz
olarak tanimlanir (Sekil 2.1).

Madde 1sitildiginda, termal hareketler artar. Yeterli enerji saglandiginda zayif

kuvvetler yenilir fakat giicli kuvvetler hala vardir. Bu giiclii kuvvetler toplam



yonlenmeler olusur. Burada molekiil pozisyonel diizenini biiyiik dl¢lide siirdiiriir fakat
yonelimsel diizenini biiyiik 6l¢lide kaybeder.

Bu durumda, tabakalar icindeki molekiiller birbiri etrafinda hareket edebilir ve
tabakalarda kendi iglerinde bir hareket meydana getirebilir. Bu hareketler sivi kristal faz
olarak adlandirilan bu faza, siv1 fazdaki gibi hareket 6zelligi katar (Sekil 2.1).

Madde biraz daha 1sitildiginda, termal hareketin artmast sonucu molekiiller
arasinda kalan biitiin kuvvetli baglar kirilir ve molekiiller rastgele diizenlenirler. Ne
pozisyonel ne de yonelimsel diizenin olmadig1 bu faz sivi fazdir (Sekil 2.1).

Maddenin kat1 fazdan mezofaza gegis sicakligt “erime noktast” (MP = Melting
Point), mezofazdan izotropik siviya doniistiigii sicaklik “berraklasma noktast” (CP =
Clearing Point) olarak adlandirilmaktadir (Donino vd. 2003; Espinet vd. 1992).

Sivi kristaller; vizkoz, jelatimsi materyaller olup, sicakligi arttirilirken saydam
hale doniiserek sivilara benzerler. Genel olarak sivi kristal halden izotropik sivi hale
gecis -30 °C ile 100 °C araligin1 kapsar (Bilen 1994).

Sivi kristallerin yonelim diizenleri, kat1 kristallerin yonelimi diizeni ile benzerlik
gosterir. Bu nedenle sivi sivi kristaller, kat1 kristaller gibi 1518in kirilmasina ve
yansimasina neden olurlar. Sivi kristallerin molekiil yapilar1 genel olarak c¢ubuksu,
kuvvetli, dipol ve polarize olabilen bir yapiya sahiptir.

Bahadir (1995)’1n yaptig1 ¢calismaya gore, sivi kristaller polarize 1sikta ¢ift kirilma
ozelligine sahip olup, girisim renkleri verebilir. Uzerine diisen 15132 gére spektrumdaki
renkleri sirasiyla sergiler. Sogutmada gosterdigi renkler tersinirdir. Sivi kristalin
ozellikleri, oOlciilen yonelime baghidir. Molekiiller yonelimin genel ekseni direktor
olarak isimlendirilir ve n ile gosterilir. Geometrik olarak anizotropiklerdir. Yani sivi

kristallerin optik 6zellikleri molekiillerin 151k kaynagina gére yonelimlerine baglidir.

2.2. Sivi Kristallerin Siniflandirilmasi

Cok farkli tipte molekiiller siv1 kristalik faz olusturabilmektedir. Hepsinde ortak
olan, yapinin anizotropik olmasidir. Bu anizotropi iki sekilde olabilir; ya bir molekiil
ekseni diger ikisinden farkli olan molekiiler yapi s6z konusudur ya da molekiillerin
farkli kisimlar1 farkli ¢oziinme 6zelligi gosterirler.

Her iki durumda anizotropik molekiiller arasinda etkilesmeler yonelimsel bazen

de konumsal diizen olustururlar.
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Sekil 2.2. Sivi kristallerin gesitleri

Sivi kristaller, yapilarina gore termotropik sivi kristaller ve liyostropik sivi

kristaller olarak ikiye ayrilir.

2.2.1. Termotropik sivi kristaller

Lineer oldugu kadar non-liner optik 6zelliklerinden dolay1 ¢ok fazla incelenen ve
en genis kullanim alanina sahip olan siv1 kristaller termotropik sivi kristallerdir (Khoo
1995).

Sivi kristallere 1sitma islemi uygulandiginda, sivi kristal yapi izotropik siviya
geciste tek basamakli bir gegis yerine birkag gegisten olusuyor ve sicaklikla degisim
gosteriyorsa bu kristallere, termotropik sivi kristaller denir. Bu kristallerin ana olusum
nedeni sicakliktir.

Termotropik sivi kristaller etkilendigi sicaklik araliginda hem kati maddelerin
hem de s1vi maddelerin 6zelliklerinden bazilarini gosterebilirler.

Sivi kristal; bir siv1 gibi akigkan olup, optik ve elektromanyetik karakter tasiyan
bir kati anizotropiktir (Sage 1990).

Termotropik sivi kristallerin genel olarak molekiil yapilar1 aromatik halkalar
nedeniyle sert, uzun ve ¢ukuksu molekiil yapisina sahip ayrica molekiil yapilarindaki
polar gruplar ve kalic1 dipollar bulunmasi gibi ortak 6zellikleri vardir.

Termotrop sivi kristal molekiillerinin merkezinde veya merkez yakininda ¢ogu
zaman yiiksek, kenarlarda ise diisiik dipol momentleri vardir. Dipoller arasindaki ¢ekim
kuvvetleri molekiillerin birbirlerine yakin ve parelel diizenlenmelerine sebep olur. S6z
konusu kuvvetler hidrojen baglar1 ve dagilim (dispersiyon) kuvvetleriyle beraber sivi
kristalik yapiin olugsmasini saglarlar. Termotropik sivi kristaller hem nematik hem de

smektikdir.



Termotropik sivi kristaller iizerlerine uygulanan sicakliga bagl olarak ii¢ sinifa
ayrilirlar. Bunlar; nematik sivi kristaller, simektik sivi kristaller ve kolesterik sivi

kristallerdir.

I

MNematik Smektik Kolesterik
S Kristal S Kristal S Kristal

Sekil 2.3. Sivi1 kristal fazlar

2.2.1.1. Nematik siv1 kristaller

Nematik sivi kristaller, Yunanca iplik anlamina gelen kelimeden tiireyen,
mikroskop altinda incelendiklerinde bu ipliksi yapiyr gosteren, diizenli bir yerlesime
sahip olmayan molekiil yapisina sahip kristallerdir (Sekil. 2.4).

Nematik sivi kristaller, molekiilleri herhangi konumsal diizene sahip olmayan
fakat ayni, yani yonlendirici yoniinde yonelme olan materyallerdir.

Nematik sivi kristallerde molekiiller sadece yonelim diizenine sahiptirler fakat
konumsal olarak uzun menzilde bir diizene sahip degildirler. Tercih edilen yon n

nematik yonlendirici diye adlandirilan birim vektor ile tanimlanabilir.

Sekil 2.4. Nematik siv1 kristal



Nematik siv1 kristallern dikkat ¢eken en 6nemli 6zelligi, nematik faz1 olusturan
molekiillerin uzun eksenleri boyunca yonelim modeli gostermesidir. Ayrica nematik
stv1 kristaller, stvilarin molekiil yapisindan farkli olarak anizotropik 6zellik gosterirler.

Nematik fazda belirli bir diizenleme olmus olsa da siirekli akicilik ve hareketlilik
vardir. En akigkan mezofazdir ve bu o6zelligi ile izotropik faza en ¢ok benzeyen

mezofazdir (Colling ve Hird 2001).

Sekil 2.5. Nematik fazda molekiillerin ayni dogrultuda yonelimi

Pershan (1998)’mn yaptig1 ¢alismaya gore, nematik fazlar, yiiksek sicaklikta
mezofaz olusturan termotropik sivi kristallerdir. Daha yiliksek sicakliklara isitmakla
izotropik sivi elde edilebilir. Sicakligin diistliriilmesine bagli olarak simektik fazdan
hegzatik faza, hegzatik fazdan da siv1 kristallerin sahip olmus oldugu en kararli faz olan
kristal fazlara gecis gozlenir.

Herhangi bir maddenin nematik s1vi kristal olabilmesi i¢in genel olarak yapisinda

bir ana grup, iki de terminal grup olmas1 gerekir (Degirmenci 1996).

Sekil 2.6. Nematik fazin sematik gdsterimi ve nematik siv1 kristalin fotografi



Siv1 kristaller anizotropik malzemelerdir ve sistemim fiziksel 6zellikleri ortalama
dizilimine gore degismektedir. Eger dizilim biiyiikse malzeme anizotropiktir. Benzer
sekilde, eger dizilim kii¢iik ise malzeme izotropiktir.

Genel olarak, nematik molekiiller merkez simetrisine sahiptirler; fiziksel
ozellikleri +n ve -n yonlerinde aynidir. Baska deyisle, eger molekiiller daimi elektrik
dipoliine sahip iseler (genellikle polar yap1 s6z konusudur) hacimsel dipol momenti sifir
olacak sekilde diziliyorlar.

Eger nematik kristal, kiral molekiillerden olusmus ise, molekiiller ayna
goriintlilerinden farkli olacaklar ve kolesterik sivi kristal olusmus olacaktir. Lokal
olarak kolesterik sivi kristaller nematiklere ayirt edilemeyecek kadar benziyorlar fakat
tercih edilen yon helis yap1 olusturuyor ki helis ekseni yonlendiriciye diktir.

Nematik sivi kristallerin 6zel bir simifina kiral nematik sivi kristal denir. Kiral,
dairesel polarize 15181n bir bilesenini segerek yansitma 6zelligini ifade etmektedir. Kiral

nematik ve kolesterik terimleri birbiriyle degistirilerek kullanilmaktadir.

2.2.1.2. Smektik siv1 kristaller

Smektik adi, Yunanca smetos (sabun) kelimesinden tiiretilmistir. Smektik fazda
da molekiiller nematiklerdeki gibi yonelimsel diizen gosterirler. Bu faz diisey tabakalara
ayrilir. Smektikler bu tabakalarin iginde yonelimsel diizeni siirdiiriirken, genellikle
konumsal diizende gosterirler. Bunlar farkli tabaka fazlar1 olusturduklar1 igin
nematiklere gore daha biiyiik bir diizen saglamaktadirlar.

Smektik mezofazin nematik fazdan daha diizenli bir faza sahip olmasi ve diizenin
artmast smektik durumun nematik duruma gore daha fazla katiya benzedigi anlamina

gelir (Colling ve Hird 2001).

Sekil 2.7. Smektik siv1 kristal
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Sicakligin etkisiyle olusan smektik fazda molekiiller, katmanlar iginde belirli

araliklarla fakat ayni dogrultu boyunca yonelim diizeni gdsteren ¢ubuksu veya disk
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Sekil 2.8. Smektik yapili molekiillerin katmanlar halinde ve n direktorii boyunca
yonelimi

seklindeki bir yapiya sahiptir.

110
[]

Smektik sivi kristal fazda molekiiller, katmanlar arasinda hareket edemeyen,
yalnizca kendi katmanlar1 arasinda hareket edebilen bir yapiya sahiptir. Smektik sivi
kristaller yonelime bagli olarak iki sinifa ayrilir.

e Smektik A fazinda molekiil eksenleri tabaka normali boyunca yonelirler ve
tabakalarin i¢inde belirli bir konumsal diizen yoktur (Sekil 2.9). Smektik sivi
kristal fazda vizkozite yani yogunluk nedeniyle endiistriyel cihazlarda kullanimi
kisithdir. Ayn1 zamanda bu fazdaki molekiiller yalnizca bulunduklar1 katman

icerisinde hareket edebilirler.
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Sekil 2.9. Smektik-A fazinin; a) molekiil dizilimi, b) polarizasyon mikroskobu
kullanilarak ¢ekilmis fotograflar:
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e Smektik B fazinda molekiiller smektik diizlem i¢inde dikey olarak yonelmislerdir.
Ayrica molekiiller tabakalar i¢cinde hekzagonal aglar seklinde yerlesmislerdir.
Hegzagonal diizen edinmelerinden dolayi, smektik A fazindan daha diizenlidir.
Smektik B fazinin baz1 6zellikleri sivi kristalden ¢ok kat1 kristale benzemektedir.

e Smektik C fazinda ise molekiiller smektik A fazindaki gibi yerlesmislerdir fakat
molekiiller tabakalar arasinda egimli yonlenirler. Bu faz, smektik A fazinin egimli

analogudur (Collings ve Hird 2001).
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Sekil 2.10. Smektik-C fazinin; a) molekiil dizilimi, b) polarizasyon mikroskobu
kullanilarak ¢ekilmis fotograflar:

Smektik sivi kristallerin ¢esitlerinden olan molekiillerin uzunlugunun tabaka
kalinligindan fazla olan smektik C faz1 x-ray sag¢ilmasi sonucu elde edilmistir. Smektik
C fazinda molekiil uzunlugunun tabaka kalinligindan fazla olmasi, molekiiler eksenlerin

tabaka normali ile a¢1 yapacak sekilde meydana gelebilecegi gortilmiistiir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11. Simektik C fazindaki molekiillerin normalden belli bir ¢ ag1 degeriyle
saparak yonelmesi

11



Sicaklikla degisim gosteren simektik C fazindan molekiillerin katman diizlemiyle
yaptig1 ve egilme acisi olarak ta bilinen bu agiya, tilt acist denir ve egilme agisi n agisi
kadar degisebilir. Smektik C fazi biaxial yani optiksel olarak ¢ift eksenli bir yap1
gosterir.

Nematik fazda oldugu gibi, smektik-C fazinin da C* ile gosterilen kiral durumu
vardir. Smektik-C fazi ile uyumlu olarak yonlendirici smektik katman ile belirli bir ac1
olusturacaktir. Aradaki fark ise bu a¢min katmandan katmana degiserek helis
olusturmasidir. Diger bir sekilde ifade edecek olursak, smektik-C* fazinda yonlendirici
katmana dik veya paralel degildir ve bir katmandan digerine gecerken doniiyor.
Asagidaki diyagramda her bir katmandan digerine gegerken yonlendiricinin burkulmasi

gosterilmistir.

Adim

Sekil 2.12. Solda smektik-C* fazinin sematik gosterimi, sagda ise ayni fazin eksen
tizerindeki goriintiisii verilmistir

Baz1 smektik fazlarda, molekiiller iistteki ve alttaki c¢esitli katmanlardan
etkileniyorlar. Dolayisiyla, gozlenen {i¢ boyutlu diizen diisiiktiir.

Nematiklere benzer olarak, smektik-A sivi kristaller optik olarak tek eksenlidir;
yani yonlendirici ekseni etrafinda donme simetrisi var. Smektik-C fazi, smektik-A
fazindan optik olarak iki eksenli olma 6zelliginden dolay1 farklidir ve molekiiler dizilim

tabaka normali ile egim olusturacak sekildedir.
2.2.1.3. Nematik siv1 kristaller ve smektik sivi kristaller arasindaki farklar

Smektik siv1 kristaller, tabakali bir yerlesim diizenine sahiptir, farkli tabaka fazlar
olusturduklar i¢cin nematiklere gore daha biiyiik bir diizen saglamaktadir. Simektik faz

tamamen vizkozdur.
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Smektik fazda molekiiller nematik fazdaki gibi bir yonelim diizeni (orientational
order) gostermekle beraber kendi aralarinda katmanlar veya diizlemler olusturacak

sekilde konumsal diizen (positional order) de sergilemektedirler.

A —————— ~

.............. | -
.............. I |

T
T

LSimektik A J
Sekil 2.13. Simektik-A fazina sahip bir s1vi kristal malzemenin yapisi

Smektik-A’larin temel 6zellikleri soyledir:
o Kathi yapili ve iki boyutlu kristallere benzerler,
e Molekiillerin agirlik merkezleri bir tabakada yerlesir, tabakalarin kalinligi
yaklasik olarak molekiillerin uzunluklarina esittir,
e Molekiillerin dizilmesini karakterize eden T yon vektorii tabakalara dik yonde
yonelmistir,

e Smektik-A’lar genel olarak bir eksenlidirler ve optik eksen tabakalara dik olarak

e asoesen / /V

777

yonelmistir.

n
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Sekil 2.14. Simektik-C fazina sahip bir siv1 kristal malzemenin yapisi
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Smektik —C’lerin temel 6zellikleri ise soyle 6zetlenebilir:
e Tabaka yapili ve iki boyutlu kristallere benzerler,
e Molekiillerin agirlik merkezleri bir tabakada yerlesirler, tabakalarin d kalinlig
molekiillerin | uzunlugundan kiigiiktiir ( d=Icosw ),
e Molekiillerin 7 yon vektord, Z vektoriine gore o agis1 altinda yonelmistir,

e Smektik-C’ler optiksel olarak iki eksenlidirler.

Sin A Sin C

Sekil 2.15. Smektik-A ve Smektik-C fazlarinda, molekiillerin temsili yonelimleri

Nematik siv1 kristaller, smektik yapidaki molekiil demeti katmanlarinin bozulup
tiim molekiillerin farkli araliklar ve farkli yonlerde fakat ayni dogrultuda yonelmesiyle
olusur. Termotropik siv1 kristal fazlar1 arasinda nematik sivi kristal fazi smektik sivi
kristal faza gore sicakligin etkisiyle izotropik siviya daha yakin ve diizensiz yapisindan
dolay1 en az yonelim diizenine ve en yliksek simetriye sahip ara fazdir. Ayrica nematik
fazda molekiillerin kiitle merkezlerinin diziliminde smektiklerde oldugu gibi uzun
menzilli diizen yoktur ve kiitle merkezleri {i¢ boyutta izotropik olarak yerlesmistir.
Nematikler, konumsal olarak uzun menzilde bir diizene ve smektikler kadar duzenli bir

molekiiler yapiya sahip degillerdir (Sekil 2.16).

it

Sekil 2.16. Nematiklerde, 7 ortalama yonelim vektorii ile molekiiliin
yonelimi arasindaki aginin degisimi, yonelimsel diizen hakkinda bilgi verir
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Nematik siv1 kristallerde molekiiller yon sektorii olarak ifade edilen . vektorii
dogrultusunda bir yonde yonelim gosterirler. Yon vektorii olarak gosterilen 7 ayni
zamanda molekiiler sistemin optik eksenin yoniinii de belirler. Molekiiller ve 7 yonelim
vektoriiniin yaptig1 0 acisinin artist molekiiler yonelim diizeninin azaldigini, tersi
durumda 6 agisinin azalis1 ise diizenin arttigimi ifade eder. Gergek miikemmel bir
kristalde 0 agis1 sifirdir.

Nematik s1vi kristal tiliriiniin temel 6zellikleri sunlardir:

e Yapi tabakali degildir ve molekiillerin kiitle merkezlerinin dizilmesi
rastgeledir,

e Molekiillerin kiitle merkezlerinin dizilmesinde uzun menzilli diizen yoktur,

e Uzun menzilli diizen ancak molekiillerin yonelimine (uzun eksenlerinin
dizilmesine) gore vardir,

e Nematikler optiksel olarak bir eksenlidirler ve optiksel eksen n vektori
yoniinde yonelmistir,

e Nematiklere optiksel olarak etkin molekiillere sahip madde eklenerek kiral

kolesterik yap1 olugturmak miimkiindiir.
2.2.1.4. Kolesterik fazlar

Kolesterik (veya kiral nematik) siv1 kristal fazi1 genellikle biri digeri ile kii¢lik bir
ag1 olusturacak sekilde molekiillerin dizilmesine neden olan molekiiller aras1 kuvvetler
olusturan, kiral merkeze sahip nematik mezogenik molekiillerden olusmus sivi kristal
fazidir. Kolesterik fazda, madde her biri nematik yapiya sahip tabakalardan meydana
gelir. Fakat her bir tabakadaki molekiiller normale gore yonelim degisimi
gostermektedir. Molekiillerin tabakalar arasi gecisi miimkiindiir, molekiillerdeki
yonelim degisimi madde boyunca helisel burulma gostermektedir.

Kolesterik faz genel olarak ayni tabaka i¢indeki molekiiller ayn1 yonde olmak
kosuluyla farkli araliklarda ve bu tabakalarin c¢ok kiiciik bir ac1 farkiyla st {iste

dizilmesiyle olusan bir yapiya sahiptir.
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Sekil 2.17. Kolesterik fazda molekiillerin katmanlar halinde ve her katmandaki
molekiillerin birbirlerine gore kiigiik bir a¢1 yaparak istiflenisi

Kolestriklerin temel 6zellikleri sunlardir:
e Molekiillerin agirlik merkezleri ve molekiillerin yonlerini karakterize eden
n yon vektori bir ylizeyde yerlesir.
o T yon vektoriiniin yonelimi sabit kalmaz ve ylizeyden ylizeye gecerken

degisir. Dolayisiyla ile sekilde gosterilen spiral yap1 olusur.

Sekil 2.18. Kolesterik fazda molekiillerin yonelimi

e Kolesterikler spiral adimi (pitch) ile karakterize edilir ve bu spiral hem saga
hem de sola burkulur.

e Spiral adimi sicaklikla, termik veya manyetik alan etkisiyle degisir.

e Spiralin eksenine dik yonde belli bir biiyiiklilkte manyetik veya elektrik alan
uygulayarak kolesterigin kiral yapisint bozup nematik yapili sistem

olusturmak miimkiindiir.
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e Sola (veya saga) burkulan kolesterige belli konsantrasyonlu ters yonde
burkulmus kolesterk ekleyerek spiral yapisini bozmak ve nematik yapili
sistem olugturmak miimkiindiir.

e Optiksel olarak kolesterikler iki eksenlidirler ve optiksel eksen spiralin

eksenine parelel yondedir.

Kolestorik siv1 kristallerde molekiillerin yonelimi ¢ok kii¢iik bir agryla birbirinden
farkli olmakla birlikte bu fazda her katmanda bulunana molekiillerin olusturdugu
dogrultu bir alt tabakadaki molekiil demetine gore belirli bir biiyiikliikte kiiciik bir
actyla hep ayn1 yone dogru yonelen helezonik bir yap1 meydana getirir.

Kolesterik sivi kristaller iizerlerine uygulanan sicakliga bagh olarak ilging renk
desenleri gosterir. Uygulanan 11k, katmanlar iizerine dik gelince L= n. 4 (n=tamsay,
L="pitch” mesafesi (Helis adim1) olmak sartiyla Bragg Yansimasi1 gerceklestirmesine
neden olur. Kolestorik fazdaki bu L = halis adim1 sicakliga bagliligina dikkat ¢ekilirse
kolestorik kristaller sicaklik sensorii olarak kullanilabilirligi bilim adamlarinin ve
endiistriyel sistemin ilgisini ¢ekmistir.

Kolestrostatik sivi kristallerin sicakliga bagli olarak gosterdikleri bu helezonik
yap1 ve degisiminden dolay1 ucaklarin gévdelerindeki hatali yiizeylerin belirlenmesinde,
mikro yapili elektronik sistemli devrelerin kusurlarinin ortaya c¢ikarilmasinda ve en
Oonemlisi saglik sektoriinde hastalikli dokularin teshis edilmesinde ciddi 6nem
tagimaktadir.

Kolesterik sivi kristallerin dogadaki en iyi bilinen 6rnegi DNA molekiiliidiir

(Emek 2007).

Sekil 2.19. DNA molekiili
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2.2.2. Lyotropik sivi kristaller

Liyotropik sivi kristaller, belli konsantrasyonlarda bir maddenin uygun
coOziiciilerde ¢oziinmesiyle olusan yapilardir. Bu tiir maddeler i¢in sivi kristalin
dayanikliligini, sicakliktan daha ¢ok konsantrasyonu belirler. Bu maddeleri termotropik
stv1 kristallerden ayirmak i¢in liyotropik sivi kristaller denilmistir (Colling 2001).

Chandrasekhar (1992)’1n yaptig1 ¢alismalar gore, liyotropik sivi kristaller iki veya
daha ¢ok bilesenlerden olusur (Genellikle bilesenlerden biri amfilik molekiiller (suyla
giiclii bir sekilde etkilesen hidrofilik ve suyla etkilesmeyen hidrofobik kisma sahip

molekiiller) ve digeri ise sudur.
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Sekil 2.20. Sabunlarin IameIIer veya diizgiinsii (neat) fazi
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Sekil 2.21. Sabunlarin hegzagonal veya orta fazi

Kolestorik sivi kristallere verilebilecek en iyi drnek su iginde bulunan sabunun

yapisidir. Suyun miktari artirildiginda ise ara fazlar meydana gelir.
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Canli sistemlerinde ve dokularinda bol miktarda bulunan lyotropik s1v1 kristallerin
yapilart olduk¢a karmasik ve biyolojik arastirmalarda ilgi ¢ekici olmakla birlikte, yakin
bir zamanda bilim adamlarinin ve endiistriyel sistemin dikkatini ¢ekmistir.

Lyotropik sivi kristallerin meydana getirdigi fazda sicaklik yerine bir araya
getirilen organik bilesiklerin ¢esitli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen yeni olusum

s0z konusudur. Bu noktada sicaklik degisik bilesiklerin konsantrasyonlar1 6nemlidir.

~"Ng

Sekil 2.22. Lyotropik bir s1vi1 kristalin sekli ve agik formiilii
sodyum dodesil siilfat (sabun)

Lyotropik fazdaki kristallerin giiniimiiz teknolojisinde ve her gecen giin artan
kullanim alanlar1 s6z konusudur. Bunlar arasinda en fazla dikkat ¢eken uygulama
alanlar1 deterjanst yapilar, gida sanayi, petrol ¢ikarma ve tip gibi alanlarda sik¢a

kullanildig: goriiliir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Deneysel islemler

3.1.1. Siv1 kristal hiicrelerin hazirlanmasi

Sivi kristal sistemin hazirlanmasi ve incelenmesi sirasinda kullanilan spatiiller,
tiipler, enjektorler, v.b. her kullanim oncesi alkol ve aseton ile dezenfekte edildikten
sonra saf su ile yikanip durulandi. Bu ¢alismada kullanilan organik bilesikler, 4-siyano-
4’-n-pentilbifenil (5CB), poli [2-metoksi-5-(20-etilhekziloksi)-1,4-fenilenvinil] (MEH-
PPV) ve 3-tiyenilmetil metakrilat:6-(4-sinobifenil-4-oksi) hekzil akrilat (MTM-LC6)

malzemeleridir. Deneyde kullanilan malzemelerin kimyasal yapist Sekil 3.1°de

verilmistir.
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Sekil 3.1. Deneyde kullanilan malzemelerin kimyasal yapisi
a) 5CB b) MEH-PPV c) MTM-LC6
Hazirlanan ~ 4-siyano-4’-n-pentilbifenil,  4-siyano-4’-n-pentilbifenil:poli  [2-
metoksi-5-(20-etilhekziloksi)-1,4-fenilenvinil] (%1), 4-siyano-4’-n-pentilbifenil: poli [2-
metoksi-5-(20-etilhekziloksi)-1,4-fenilenvinil] ~ (%2),  4-siyano-4’-n-pentilbifenil:3-
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tiyenilmetil metakrilat:6-(4- sinobifenil-4-oksi) hekzilakrilat sivi kristal numuneleri,
sirastyla 5CB, 5SCBM, SCBM2 ve 5CBF olarak adlandirildilar.

Hazirlanan sivi kristal hiicrelerin kalinligi, 5CB igin 5,5 pm; SCBF i¢in 5,7[im;
S5CBM ig¢in 5,3j1m ve SCBM2 i¢in 5,4 (im’dir. Kompozisyonlar1 hazirlanan numuneler
deney tiiplerine dolduruldu, sirasiyla vorteks ve ultrasonik karistiricilarda karistirildilar.
Hazirlanan 5CB, SCBM, 5CBM2 ve 5CBF numuneleri indiyum tin oksit (ITO) kaph

s1v1 kristal hiicrelere dolduruldular.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Siv1 Kristallerin Kimyasal Ozellikleri

Sivi kristaller genel olarak termotropik sivi kristaller ve lyotropik sivi kristaller
olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Sivi kristal yapilarin ayirt edici ozelligi ise
molekiillerin kendi kendini diizene sokma egilimi gdostermesidir ve dikkat ¢eken diger
bir durum ise siv1 kristal molekiillerin benzer davranislar1 gostermesidir. Termotropik
davranma bircok siv1 kristallerde gergeklesiyor.

Bu malzemeler sivi kristal durumuna gegislerin termal yolla gergeklesmesi ile
tanimlaniyorlar. Bunlar su anlama gelmektedir: kati maddenin sicakligini yiikselterek
veya sivinin sicakligini diisiirerek sivi kristal durumuna gegilebilir.

Lyotropik sivi kristallerde degisimi saglayan ¢oOzeltilerin  konsantrasyonu
termotropiklerde ise gecisleri saglayan uygulanan sicakliktir. Lyotropik mezofazlar
bilesigi meydana getiren mezogenlerin ¢oziiciiniin etkisiyle toplanmalar1 sonucu
meydana geliyor. Lyotropik mezogenler genellikle “amphiphilic”tir, yani onlar hem
“lyophilic” (¢oziicii ¢ekici) hem de “ lyofobic™ (¢6ziicii itici) kisimlardan olusmustur.

Bu da onlarin ¢6ziicliniin varliginda micellar yapilar olusturmasina neden oluyor,
¢linkii “lyophobic” uglar bir arada kalmaya devam ederken “lyophilic” uglar ¢ozeltinin
icine dogru ilerliyor. Cozeltinin yogunlugu arttik¢a ve ¢ozelti sogutuldukga, miceller’in
Olgiileri biiyliyor ve sonugta birlesiyorlar. Bu yeni olusmus sivi kristal durumunu
¢oOziiciiden ayirt ediyor. Oldukea ¢ok sayida kimyasal bilesiklerin bir veya daha ¢ok sivi
kristal fazlarn sergiledikleri bilinmektedir. Kimyasal birlesmedeki 6nemli farkliliklara
ragmen, bu molekiiller kimyasal ve fiziksel oOzelliklerinde bazi ortak vasiflara

sahiptirler.

4.2. Siv1 Kristallerin Kimyasal Yapilari

Sivi  kristal molekiilleri olusturan en yaygin temel yap1 Sekil 4.1°de

gosterilmektedir. Bu siv1 kristal molekiiller aromatiktirler ve benzen tiirevlerini igerirler.
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Sekil 4.1. Sivi kristali olusturan temel yap1

S1v1 kristal fazda molekiiller genel olarak ince uzun bir yapiya sahiptir. Ince uzun
yap1 gosteren bu molekiiller kendilerine benzer bir durum gosteren ince oyuklardan
olusan bir yilizeyle karsilastiklari zaman sivi kristal molekiiller bu oyuklar

dogrultusunda siralanmaya meyillidirler (Sekil 4.2).

v

!

Sekil 4.2. Sivi kristal molekiillerin dizilimi

Sivi kristal birbirine dikey oyuklarda iki yiizey arasina kapatildiginda, bu
durumda molekiiller her iki ylizeyin oyuklarna gore siralanabilmek i¢in biikiilmelere,

kivrilmalara maruz kalirlar (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. S1v1 kristal molekiillerin dizilimi
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Isik siv1 kristal arasindan gecebilir ve molekiillerin siralanmis oldugu yonii takip
eder. Molekiiller 90° donebilme, kivrilma o6zelligine sahiptirler, 151k da sivi kristal

tabakalardan gectigi i¢in ayn1 doniise maruz kalir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Stvi1 kristal molekiillerin 1s1kta yonlenmesi

Sivi kristaller organik bir yapiya sahip olduklarindan dis etkilere kars1 daha
duyarlidir. Bu nedenle sivi kristallere c¢ok kiiciik de olsa bir elektrik alan
uygulandiginda, molekiiller elektrik akiminin uygulandigi yonde siralanmaya baslar ve

diiz bir sekilde gecerler (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. S1v1 kristal molekiillerin dizilimi
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Isig1 ¢izgisel bir dalgaya g¢eviren ve tek bir yonde hareket etmesini saglayan
yonlendirici olarak ta ifade edilen polarizatorlerdir. Isigin, polarizatorden gegmesi i¢in
onemli olan nokta, polarizatér ile 15181in ayni1 ayni eksene sahip olmalarndir. Eger

birbirlerine dik konumda olurlar ise 1s1k bloke olur ve polarizatérden gegcemez (Sekil
4.6).

Sekil 4.6. Siv1 kristal molekiillerin dizilimi

S1v1 kristallerin optik ve fiziksel 6zelliklerinin hepsi bilesigi olusturan gruplarin
ozellikleriyle ilgilidir. Dielektrik sabiti, elastik sabit, viskozite, sogurma spektrumlari,
gecis sicakliklari, mezofazlarin bulunmasi, anizotropiler ve optik nonlinearitler bu
molekiillerin nasil olustugunun gostergesidir.

Siv1 kristal fazda uygulanan sicakliklarda molekiiller farkli sicaklik degerlerinde
farkli gecisler gosterir. Bu gecislerde T1 ve T1’ degerleri erime noktalarini gosterirken
(MP= Melting Point), sicakligin artis1 ile bu sicaklik degerleri Berraklasma noktasi
(CP= Clearing Point) olarak ifade edilen T2 ve T2’ degerlerini gosterir. T1’ ve T2’
sicakliklart arasindaki fark 0,5°C ile 3°C arasinda degisir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Stv1 kristal faz gegis gostergesi

Siv1 kristallerin kimyasal kararliliklart merkezi baglayici gruba baglidir. Baz1 sivi
kristaller genellikle kararsizdirlar, fakat neme, sicaklik deg§isimine ve ultraviyole

radyasyonuna (UV) da oldukga duyarhdirlar.
4.3. Sv1 Kristallerin Fiziksel Ozellikleri

Siv1 kristal molekiillerin genel olarak molekiil yapilarmin uzun eksenli olusu ve
bu eksenlerin egilmezligi, kuvvetli iki kutupluluga sahip olmasi, kolayca polarize
olmasi ve cubuksu molekiiller yapiya sahip olmasi gibi bir¢ok ortak &zelliklere

sahiptirler. Siv1 kristallerin dikkat ¢ekici ayirt edici 6zelligi ise molekiiller, ortak eksen

boyunca dogrultu ad1 verilen ve 7 yon vektorii ile ifade edilen yonde yonelme egilimi
gostermesidir. Bu durum, molekiillerin periyodik diizeni saglayarak {i¢ boyutlu bir yap1
sergilemesine neden olur. Izotropik bir sivi herhangi bir yonelim diizenine sahip
degildir.

Ortamin akiskanligi molekiillerin yonelimleri ile molekiillerin uzun erisimli
yonelim diizenleri ise S ile temsil edilen bir diizen parametresi ile tanimlanmistir.
Gergeklestirilen deneysel caligsmalar; optik kirilma indisi, NMR (Niikleer Magnetik
Rezonans), Raman sa¢ilmasi, ESR (Elektron Spin Rezonans), X- 1sinlar1 sagilmasi ve
benzeri deneyleri igermektedir. Sirasiyla kat1 ve siv1 hale karsilik gelen tam diizenli S=1
ve S=0 durumlari, siv1 kristal fazda sicakliga bagl olarak 1 ve 0 arasinda degismektedir.

S parametresinin analitik olarak ifade edilebilmesi icin bir tek molekiilden hareket
edilirse, molekiillerin dQ kat1 agisinda dogrultu boyunca yonelme olasiligimi f(0)
yonelimsel dagilim fonksiyonu ile tanimlayarak, silindirik simetriden dolay1 sadece 0
bagimliligi ile ilgilenilmekte ve nematik fazdaki tek bir molekiil i¢in n, -n dogrultular

esdeger alinarak S parametresi asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
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S=[ - (3C0s?6-1) f(£)d-2=7 < 3C0s?6-1> Denklemde 6 =0 ve 0 = 7 igin cos 0
==+ 1 ve dolayisiyla S=1"dir. Bu durum molekiillerin tiimiiniin ayn1 dogrultuda oldugu
kristal hale karsilik gelmektedir, < cos® >=1/3 ise S=0’dir ve molekiillerin gelisigiizel
yonelim dagilimi sergiledigi izotropik sivi halde durum budur. 6 = #/2 fiziksel olarak
anlamsiz olan dogrultuya dik yonelim anlamini tagimaktadir. Nematik siv1 kristal fazda
S degeri 0.8-0.3 arasinda sicakliga bagli olarak degismektedir.

S1v1 kristallerde sicakligin artisina bagli olarak molekiillerin kinetik enerjileri artar
ve molekiiller sicakligin bir fonksiyonu olarak degisim gosterir. Bu durum, sivi
kristallerin ozelliklerinin Ol¢ilildiigii yone bagl olarak ifade edilen anizotoprik ile
belirtilir. Anizotopri durumunda sivi kristal molekiiller dogrultu boyunca yonelme
egilimi gosterirler. Sivi kristallerin anizotropik oOzellikleri bilim adamlarinin ve
miihendislerin bir¢ok alanda ilgisini ¢geken ve bu 6zellik sivi kristallerin teknolojide ve
bilimde faydalanilan tek 6zelligi olmustur.

Herhangi bir maddenin siv1 kristal faz olusturabilmesi i¢in belirli sartlara sahip
olmasi gerekir. Bunlar ise siv1 kristal 6zellik gosteren molekiillerin egilmez ve sert bir
merkez boélgeye sahip olmasi ve ayn1 zamanda uzun bir molekiil yapisina sahip olmasi
gerekir.

Siv1 kristallerin goriintii teknolojisinde sikg¢a kullanilmasinin nedeni, kendine 6zgii
karakteristik bir yapiya sahip olmasidir. Bu karakteristik ozelligi saglayan ise
molekiillerin anizotropik yapi sergilemesi nedeniyledir. Anizotropi nedeniyle siv1 kristal
materyallerin 6zellikleri, bu 6zelliklerin 6l¢iildiigii yone bagl olarak degisim gosterir.
S1vi1 kristallerin egilim gosterdigi dogrultuda vektoriine gore, sivi kristallerden disaridan
uygulanan elektrik alan ve manyetik alandan etkilenerek, elektrik ve manyetik alanlarin

uygulandig1 yone bagl olarak molekiiller farkli davranis sekilleri gosterir.
4.3.1. Swvi kristallerin optik ozellikleri

Cift kiric1 ozelliklere sahiptirler, dogrultu ve buna dik yonde Olgiilen kirilma
indisleri arasinda belirgin bir fark ortaya ¢ikmaktadir. Sivi kristaller akiskan
ozelliklerine sahip olduklarindan dolay1 elektrik, magnetik ve optik ozellikleriyle
anizotropi gostermektedirler. Nematik sivi kristaller elektrik ve magnetik alan gibi dis
etkilere olduk¢a duyarli olan hassas yapilara sahiptirler. Bundan dolay1r molekiillerin

yonelimi degisebilmekte ve bu 6zellik anizotropiden ileri gelmektedir.
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Siv1 kristaller kat1 ve sivi hal durumlar arasindaki bir yapiya sahip oldugundan
ortamdaki molekiiller uygulanan dis alana karsi tepki gostermektedir. Sivi hallerde
molekiillerin diizensiz hareketlerinden dolay1r yonlenim olay1r olmazken bu durum
katilarda molekiiller aras1 bag kuvvetli oldugunda yonlenim sans1 yoktur. Bundan dolay1
stvi kristaller sivi  ve katilardan yonlenim ozelliginden dolayr ayri  olarak
degerlendirilmistir. Dielektrik sabiti € uygulanan alan ile sivi kristal arasindaki
etkilesimin Ol¢tisiidiir. Ortamin anizotropisi ise Ag =£1- £;1 olarak ifade edilir. €1 ve
£, sirastyla alana elektrik alana paralel ve dik yonde Olgiilen dielektrik sabitleridir.

Sayet Ae>0 ise dogrultu elektrik alana paralel Ae<O0 ise alana dik olarak yonlenir.

m =

Ep *E € y<gy

n:Direktor

Sekil 4.8. Sivi kristal dielektrik anizotropisi
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Sekil 4.9. Siv1 kristal ortamdaki polarize 1s1gin davranisi

Elektrik alan uygulamasi sonucu aciklanan durum cift kiricilik olaymin baska
yansimasi oldugunu anlamak i¢in kirilma indisi ile dielektrik sabiti arasindaki iliskiyi
anlamak gerekir. Polarize edilmis bir 151k sivi1 kristale girdigi zaman ikiye ayrilir.
Elektrik alan vektorleri dik yonelimlerdir ve sivi kristal ortamda farkli hizla
yayilmaktadir. Bu nedenle iki farkli kirilma indisi olmaktadir (Sekil 4.9).

Optik anizotropi de aynen dielektrik anizotropi de oldugu gibi gdstermeye

calisirsa bu iki olayin birbirinin bir yansimasi gibi oldugu diisiiniilebilir. Bu da sivi
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kristal yapilarin  Ozellikleri hakkindaki bilgileri daha kalict kilar ve olaya farklh

agilardan bakilmasini saglar. Optik anizotropi ise An=n; - n,; olarak gosterilir.

4.3.2. Sivi kristallerin magnetik ve elektriksel ézellikleri

Sivi kristal molekiiliine bir elektrik alan uygulama, siirekli elektriksel iki
kutupluluga sahip bir dipolii (iki kutuplu molekiil) elektriksel alanla aynmi yonde
uzanmaya sevk eder. Sivi kristal molekiiller iki kutuplu, diger bir ifadeyle dipol yapiya
sahip degilse eger, elektrik alan uygulandiginda elektrik alanla ayni1 yonde davranmasi
saglanir. Bu durum, sivi kristallerin dogrultu vektorlerinin uygulanan elektrik alani
yonil ile ayn1 yone getirme egilimine neden olur.

Siv1 kristal molekiiller, organik bir yapiya sahip olduklarindan ve dig etkilerden
cok kolay etkilendikleri i¢in ¢ok kii¢iik bir elektrik alan uygulansa dahi, siv1 kristallerin
diizeni dogrultu vektoriiniin yonii uygulanan elektrik alana bagli olarak degisir. Bu
durum, kat1 kristallerde 6rgii yapilarindan dolay1 uygulanan elektrik alan ok az bir etki
meydana getirir. Stvilarda bu durum, siv1 stvi molekiillerin sahip oldugu yiiksek kinetik
enerjisi nedniyle uygulanan elektrik alan molekiillerin  ydnlendirilmesini
imkansizlastirir.

Herhangi bir anizotropik materyal i¢in, mesela kati kristal veya sivi kristal,
yonelime baglidir ve dolatisiyla iki farkli magnetik anizotropiden bahsedilmektedir. Bu
noktada bagka bir nicelik diamagnetik anizotropi olarak tarif edilebilir. Ay= Xn - ¥ ,
diaamgnetik anizotropin isareti optik anizotropi ile aymidir. Paralellik ve diklik dis
magnetik alanin yonelim referansina goredir. Sivi kristaller NMR 6lctimleriyle
magnetik anizotropi isaretinin belirlenmesi ve polarizasyon mikroskobu ile de

‘birefringence’ (¢iftkiricilik) incelenmesine gore siiflandirilabilmektedir.

4.4. Sivi Kristallerin Esneklik ve Akiskanlik Ozellikleri

S1v1 kristaller bir etki altinda bulunduklarinda molekiiler tizerlerinde dondiirme ve
bunu dengelemeye calisan viskoz kuvvetlerle karsi karsiya kalirlar. Bu da molekiillerin
titresmesine veya dalgalanmasina sebep olur. Titresim ve dalgalanma hareketlerinden
dolay1 sekil degisimleri s6z konusu olup buna esneklik sekil degisimleri denmektedir.

Bunun yami sira sivi kristallerin  akigkanlik oOzellikleri de ortaya c¢ikmaktadir.
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Molekiillerin yonlenmesi akiskanlik 6zelliginin bir etkisidir. Bir dig alanin uygulanmasi,
stvi kristal maddenin icine sikistirildigi hacim sinirlart ile etkilesimi, termel etkiler
nedeniyle ortam igerisindeki yerel dogrultular degisebilir.

Molekiillerin yonelimlerindeki diizen mertebesinden kaynaklanan anizotropik
Ozellik nedeniyle ortamin akis hareketleri ve molekiillerin yonelimleri birbiriyle
iligkilidir. Akis esnasinda sivi kristal ortamda kendini gosteren bir tiir salinim veya

dalgalanma hareketi gozlenmektedir.

4.5. Siv1 Kristallerin Uygulama Alanlar

Sivi kristaller ¢ok uzun siiredir bilinmesine ragmen son ceyrek ylizyilda temel
bilimcilerin ilgisini ¢ekmistir. Bu durumun dikkat cekmesinin iki nedeni vardir.
Bunlardan birincisi siv1 kristallerin goriintii teknolojisinde yeni bir donem baglatmasidir.

Diger bir 6nemli neden ise sivi kristallerin insan viicudunda ¢esitli hiicre ve
dokularda bulunmasi ve biyolojik 0Ozellikleri kontrol gorevi nedeniyle biyofizik
alanindaki arastirmalara yeni bir devir agmasidir.

Sonuncu ve en 6nemli nedeni ise sivi kristal yapilarin fiziksel 6zelliklerinin, kati
ve sivilardan farkli ve ilging olmasidir.

Herhangi bir siv1 kristal ekran yapabilmek icin birka¢ degisik asama vardir.
Bunlardan, en fazla bilinenei "biiklimlii nematik sivi kristal” asamasidir. Bu asama
kullanildiginda iki cam levha arasina nematik sivi kristal konularak bir nematik sivi

kristal hiicre elde edilir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Siv1 kristal display hiicresi
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Sivi kriatallerin kimyasal yapis1 organik oldugundan 1siktan, havadan, sudan ve
oksijenden etkilendigi icin kimyasal yapisinin bozulmasma ve sivi kristal diizenin
bozulmasina neden olur. Sivi kristallerin bu hassas yapilarindan dolay1 sivi kristal
molekiillerine sahip ekran, ultraviyole isinlarindan, yiiksek 1sidan, sudan ve havadan
korunulacak sekilde tasarimlar1 yapilmistir. Sivi kristaller kullanilarak olusturulan ekran
paneli iki cam arasina yerlestirilmis ve izole edilmis kristal sividan polarizator
bulunmaktadir ve camin istiinde kaynak aydmlik veya yansitici yerlestirilerek
olusturulmustur. Camin i¢ tarafi ilk etapta indiyum kalay oksit (ITO), daha sonraki
etapta ise yiizeyi aktif bir madde ile kaplanarak cam levhalar birbirlerine gére 90° 'lik
ac1 dondiiriiliir. Boyle bir yapida iist levhanin gevresindeki molekiiller levhalara paralel,
alt levha ¢evresindeki molekiiller ise levhalara dik dizilirler. Nematik siv1 kristallerin
kalinlig1 uygulanan optik dalga boylarindan ¢ok biiyiikk oldugu i¢in molekiillerin
yonelim hareketi sonucunda sivi1 kristal hiicre iizerine diisen polarize 15181n polarizasyon
diizlemlerin 90° dénmesine neden olur.

Siv1 kristal ekran elde etmek i¢cin baska bir yontem ise kolestorik nematik faz
gecisinin kullanilmasidir. Bu yontemde elektrik alan kolestorik sivi kristal hiicreye
uygulanarak, uygulanan bu elektrik alanin belirli bir esik degerini agsmasi ile kolestorik
stvi kristalin halis adiminin degismesine ve bu degisimin renk degisimlerinin
gbzlenmesine neden olur.

Kolesterik sivi kristal hiicrelere uygulanan sicakliga bagli olarak farkli renk
degisimleri gozlenir. Bunlardan bazilar1 mor, mavi, yesil, sar1 gibi bellli bash renkleri
alirken, digerleri ise smirlt sayida ancak iki renge doniisebilir. Bu renk degisimleri bir
kolestorik sividan diger kolesterik siviya uygulanan isiya bagli olarak degisir. Bazi
kolestrikler 40 °C'de degisim gosterirken, bazilari 100 °C civarinda renk degisimleri
gosterebilir. Kolesteriklerin 1siya duyarliliklart farkli farklidir. Kolesteriklerde renk
degisimleri 1 °c olabilecegi gibi bu deger, 50 - 60 OC sicakliklarda da olabilir. Bu
durum, kolesterik sivi kristallerin sicakliga kars1 hassasiyeti nedeniyledir. Ayrica farkli
kolesterikler karistirilarak istenen hassasiyette ve istenen 1s1 derecelerine tepKi
gosterebilecek sivi kristal yapilar tiretilebilir.

Kolesterik siv1 kristallerin sicaklikla renk degisimi gdostermesi 6zelliginden farkli
alanlarda faydalanilmaktadir. Bunlardan en dikkat ¢ekici olani ise ugak sanayinde,
ucagin ek yerlerinin hatali yerlerini tespit etmede kullanilmasidir. Ugagin hata aranan ek
yiizeyleri CLC ile kaplanarak yiizeye bir taraftan 1sitma islemi uygulanirken, bir taraftan

da sogutma islemi uygulanir. Eger ugagin ekleri hatasiz tiretilmis ise biitlin yiizeylerin

31



ayni sicaklikta olmasi gerekir, dolayisiyla kolesterik sivi kristallerin tek bir renk
gostermesi lazimdir. Eger ug¢agin ek yerlerinde hata varsa bu kisimlarda 1s1 iletimi iyi
olmayacagindan dolay1r hatali noktalar diger noktalara nazaran daha yiiksek bir sicakliga
eriserek CLC'in ek hatas1 olan yerlerin rengi degisir. Boyle bir durumda 6rnegin biitiin
yiizey kirmizi iken ek hatasi olan yerler maviye doniiserek hatali ekler ortaya ¢ikarilmis
olur.

Kolesterik sivi kristallerin bu 6zelligi ayn1 zamanda yari iletkenler endiistrisinde
de kullanilmaktadir. Kolesterikler giic transistorlerindeki 1s1 dagilist isleminde de
faydalanilmaktadir. Gii¢ transistorlerinde her degisik renk bir sicakliga denk
geldiginden transistoriin hangi bolgelerinin daha fazla 1sindig1 1s1 haritas: kullanilarak
kolayca belirlenir.

Kolesterik sivi kristalleri elde etmede kullanilan popiiler yontem ise dinamik
sacilmadir ve sivi kristal hiicre sentezlenmesi oldukca basit olan bir yontemdir. Fakat
stvi kristaller kullanilan ekranlarin yanit siiresi biraz daha uzundur.

Sivi kristallerin yaygin bir diger kullanim alani ise tipta, hastalikli dokularin
teshisinde kullanilan s1v1 kristalli sicaklik sensoriidiir. S1vi kristalli bu sicaklik sensorleri
deri sicakliklarindaki degisimleri inceleyerek, sinir, damar yollarimin acik olup olmadigi
konusunda hekimlere yardimci olan cihazdir. Tiimorlerin ve deri enfeksiyonlarinin
sicakligl, bunlar g¢evreleyen derinin sicakligindan iki ii¢ derece daha biiyiik olmasi
nedeniyle sicaklik sensorii ile belirlenmektedir.

Siv1 kristallerin hem tipta hem de endiistriyel alandaki kullanimlarindan dolay:
stv1 kristaller temel bilimlerin, miihendislerin ve tip arastirmacilarinin yogun ilgisine

neden olmustur.

4.5.1. Swvi kristallerin karakterizasyonu

S1v1 kristal fazlarin bazilar tek bir teknik kullanimiyla oldukga basit bir sekilde
belirlenebilir. Fakat sivi kristal faz tipinin daha kesin olarak belirlenmesinde birkag
farkli teknik kullanilir. Siv1 kristal fazlarin belirlenmesinde en yaygin kullanilan en
yaygin teknik, optik polarize mikroskoptur. Bu her farkli sivi kristal fazin farkli optik
yapiya sahip oldugunu gosterir. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC), optik
polarize mikroskobun tamamlayicisi olarak kullanilir ve faz gegisinde goriilen entalpi

degisimiyle siv1 kristal faz ve mezofazlarin varligin1 gosterir. Bu teknik sivi1 kristal faz
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tipini belirleyemaz, fakat entalpi degisim diizeyi molekiiler diizenlenme derecesi
hakkinda baz bilgiler verir.

Mezofazlarin (arafaz) belirlenmesi ve smiflandirilmasindaki esas teknik X-1s1m1
analizidir. Bir kristalin X-1s1n1 analizi ile mezofaz i¢indeki molekiillerin pozisyonlarini
ayrintili olarak belirlemek miimkiindiir. Yap1 belirlemede kullanilan diger taknikler,
Notron skattering ve NMR (liyotropik sivi kristal fazlarin analizinde kullanilir)

caligmalarini kapsar.

4.5.2. LCD (Liquid Crystal Display)

Sivi Kristal Ekran, diger deyisle LCD'ler uygulanan elektrik alan etkisiyle
kutuplanan sivinin, 15181 tek fazli gecirerek Oniine konulan kutuplasma filtresi
yardimiyla gozle goriilebilen goriintii teknolojisidir.

LCD'lerde kullanilan s1v1 kristaller madde yapisina ve uygulanan sicakliga bagl
olarak liyotropik ya da termotropik siv1 kristaller olabilir. Ancak LCD'lerde daha ¢ok
termotropik sivi kristalllerin bir alt sinifi olan kivrik nematikler (twisted nematic = TN)
adi1 verilen ve uygulanan eletrik alana gore diiz konuma yani kivrik olmayan konuma
gelebilen nematik sivi kristaller kullanilir. Sivi kristal ekranlarin {iretilmesini ve
yaptlmasini kristaller, nematik sivi kristallerdir. LCD'ler iiretilirken temel mantik
sOyledir; uygulanan 11k polarize edilerek ve sivi kristaller polarize edilen 15181
gecirebilmeli, elektrik alan ile sivi1 kristallerin molekiil dizilisi degistirilerek elektrik

akimini ileten bir yapiya sahip olunmashdir.

4.5.2.1. LCD yapisi ve ¢calisma prensibi

LCD’lerin yapis1 Sekil 4.11°deki gibi farkli katmanlardan olugsmaktadir.

Avras

CAara FiLTee

NEGATIF ELEXTROT

Sawvs KRiSTAL TABAKA = =
POZITIF ELEXTROT CAt Fiine e VARSI T VLA

ot U
Sekil 4.11. LDC’lerin yapis1
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LCD tabakalar1 belirli bir diizende bir araya gelerek panel sistemini olustururlar.
Panel sisteminin c¢alismasi ise iizerinde bulunan 6zellesmis iyon katmani tarafindan
sekillendirilerek elektrik alan etkisiyle goriintii olusturulmasi seklindedir.

LCD'ler plastik katman igerisindeki sivi kristallerin 15181 yansitmasi ile calisan,
herhangi bir gerilim uygulandiginda sivi kristal molekiillerin diiz bir bicimde
siralanmasini saglayan ve gerilim verilmedigi durumda ise en iist katman ve en alt
katman arasinda 90° kivrilmis bir diizene sahip olan bir yapidir. Bu durum, twisted
nematik olarak ifade edilir. LCd'lerde kullanilan polarizatorlerin gérevi ise kendisine
gelen 15181 yatay veya dikey duruma gore gecirmek ya da 15181 absorbe etmektir. Sekilde
kullanilan polarizatorlerden b polarizatorii yatay 1sik demetlerini, a polarizatorii ise
dikey 151k demetlerini ge¢irmektedir.

LCD'ler yiizbinlerce likit kristalin polarize edilmis iki cam arasina
yerlestirilmesiyle olusur. LCD'lerde hareketli goriintiiler bulanir olur ve tepki siiresi de

Onemlidir.

b~

Polarizator

Sekil 4.12. LCD ekranlarin bir piksel i¢in ¢alisma sekli
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cam plakalar

R dike7 filtre

kristal molekala

T—— yatay filtre

\ renk filtresi

Sekil 4.13. LCD katmanlarinin ii¢ boyutlu genel gériiniimii

4.5.2.2. Polarizator

Polarizator, diger deyisle toplayici, LCD paneline gelen ultraviyole 1sinlarini
kesip, diger 151k demetlerinin kristal siv1 hiicresinin igerisine sizmasini saglayan yapidir.
Polarizator, lizerinden gegen dalgay1 cizgisel dalga sekline doniistiireek tek bir yonde

hareket etmesine olanak saglar.

Polanzator

Swasal Toplayict
Dalga

Sekil 4.14. Polarizator (toplayici)
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4.5.2.3. LCD paneller

LCD'ler calisma yontemi olarak dort katmanli temel asama {izerine olusturulur:
1. Sivi kristal {izerine uygulanan 1s1k polarize edilebilmeli,
2. Polarize edilmis 15181 s1v1 kristaller gecirebilecek yapiya sahip olmali,
3. Uygulanan elektrik alan ile sivi kristallerin molekiil dizilimleri istenen sekle
doniistiiriilebilmeli,
4. Siv1 kristallerde ve LCD'lerde elektrik akiminmi iletecek seffaf maddeler
bulundurulmali.
S1v1 kristal ekran teknolojisi olan LCD'ler, belirli ilkelere gore ¢alisarak farklilig
saglayan ve piksellerin aydinlatilmasi sirasinda agiga ¢ikar.
LCD'lerde renkli grafik olusturabilmek icin ti¢ farkli yontem vardir:
1. Pasif Matrix Monitor
2. Common-Plane
3. Aktif Matrik Monitor

1. Pasif matriks monitor

Pasif matriks monitdr kullanilarak olusturulan LCD'lerde her piksel, ekran
yenilenmeden oOnce soner ve sadece tek bir defada bir satirdaki pikseller
aktiflestirilebilir. Bir piksel yeniden aktif hale gelinceye kadar ekran parlaklik kalitesini
yitirerek bu durum ekran yenilenme, yani tazelenme hizinin ¢ok yavaslamasina ve

goriintii kalitesinin diismesine neden olur.

Signal f =1+ Storage Capacitor
- { ) .,
tElectrodes \ {:I‘

L= Switching Device(TFT)

7 x1 ‘;2 '(i xIAI '(" x6

E,Li _l v o R S L
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;'"\:, 11’”,1" E: - _7 ‘ y3—=t

R 5 - b
E—f’l Ity —% y$— j
7 ey — S
|

1)

(Passive Matrix LCD (Active Matrix LCD)

Sekil 4.15. Aktif ve pasif matriks LCD
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Pasif matriks monitorler iki par¢a cam kullanilarak yapilan sivi kristal ve 1zgaraya
benzeyen bu iki cam arasinda kalan ve elektrik alan ile sivi kristal molekiillerin

yonlendirilmesiyle olusan yapiya sahiptir (Sekil 4.16).

Polarized

Lightwave gEas-
Pa nels\

—F »
e g A% 2

O HomSatfilocen

Sekil 4.16. Pasif matriks

2. Common-Plane

Common - Plane monitorlerin temel ¢alisma mantig1 pasif matriks monitorlerde
oldugu gibidir. Pasif matriks monitorlerden en 6nemli fark: ise ekranun ikiye bolinmiis
olmasi1 ve ekranin her bir boliimiiniin tek tek taranarak goriintii kalitesinin iyilesmesini
saglamasi ve ekran tazeleme hizinin iki katina ¢ikmasidir.

Common - Plane monitorlerin glinlimiiz hayatinda ¢ok kullanildig1 yerler ise
hesap makinesi, hatirlatma cihazlari, saat, reklam panolar1 ve avug¢ i¢i oyun

uygulamalarinda kullanilmaktadir.

3. Aktif matriks monitor

Aktif matriks monitdrlerin ¢aqlisma mantig1 pasif matriks monitorlerin ¢aligma
mantigimin tam tersidir. Aktif matrikslerin kullanildigi monitorlerde her bir pikseli
kontrol eden ayr1 transistorler vardir ve bu transistorler pikselerin parlakligim
kaybetmeden yenilenmesini saglarlar.

Ayrica aktif matrikslerde her pikseli kontrol eden bir regiilatérii vardir ve bu

regiilatorler yardimiyla her bir pikselin ait oldugu voltaj degerini etkilemedigi i¢in daha
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iyi gorlntiler elde edilir. LCD'lerde kullanilan bu monitérler TFT (Thin Film
Transistor) teknolojisi kullanilarak tiretilmistir. Bu monitorlerin genel olarak calisma
prensibi ve uygulanan elektrik akimi ekran iizerinde ilerlerken sadece dogru bolgelere
ugradig1 yerlerde durur ve bu islem ise her pikseli kontrol eden transistorler sayesinde
gerceklesir. Aktif matriks kullanilan ekranlarda her pikseldeki renk karisimlar

sayesinde 16.8 milyon renk tiiretilmistir.

4.6. LCD’lerin Ustiin Oldugu Teknik Ozellikler

LCD'lerin genel olarak iistiin oldugu bazi teknik 6zellikleri vardir. Bu 6zellikler
kontrastlik yani zitlik, LCD'lerin enerji tiiketimi ve goriintii kalitesidir.

LCD'lerde zitlik yani kontrastlik orani1 ne kadar yliksek olursa, en parlak ve en
koyu renklerin anlasilma ve goriintiilenme kalitesi de o kadar iyi olur.

Tiiketim konusunda ise LCD'ler, CRT'lere yani eski geleneksel televizyonlara
gore ¢ok daha tasarruflu ve daha az enerji tiiketimi saglarlar. LCD'lerdeki goriintii
kalitesi ve zitlik oraninin yiiksekligi ve nokta araliginin sayisinin azligina goére CRT'lere

gore ¢ok daha keskin ve parlak goriintiiler elde edilir.

Sekil 4.17. LCD ekranin kesit ve bilesenleri
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4.7. LCD’lerin Zayif Olduklar Teknik Ozellikler

LCD'lerin istiin 6zelliklerinin yani sira zayif oldugu bazi teknik 6zellikler de
mevcuttur. Bunlar; ¢ziiniirliik, nokta aralig, tepki siiresi ve goriis acisidir.

Coziiniirlik, LCD'lerin sahip oldugu ekran oranina ve piksel sayisina gore belirli
bir ¢oziintirliik yapisina sahiptir. Bu nedenle bu ¢6ziiniirliik digina ¢ikildiginda goriintii
diizeni bozularak bulanik ve donuk goriintiiler olusur.

Nokta araligi yani her piksel arasindaki goriintiillenemeyen aralik degeri
LCD'lerde 0,22 mm'den kii¢lik olmamasina ragmen, bu 6zellik CRT'lerde 0,15 mm'lere
diser.

Tepki siiresi yani LCD'lere verilen komut, CRT'lere gore daha ge¢ bir siirede
cevap vermesi gibi nedenler LCD'lerin zayif oldugu 6zekkiler arasindadir.

Ayrica LCD'ler goriis agist bakimindan da CRT'lere gore daha dezavantajli

konular arasindadir. CRT televizyonlarin goriis agis1 LCD'lere gore ¢ok daha fazladir.

4.8. LCD Ekranh Televizyonlarin Calisma Prensibi

LCD'ler g¢alisma mantig1 en basit haliyle sivi kristal ekran {izerine uygulanan
elektrik akimi ile kutuplanan sivinin ayni zamanda 15181 tek fazli gegirerek Oniine
konulan kutuplanma filtresi sayesinde gozle goriilebilen goriintli teknolojisidir. Ayrica
LCD'lerde geleneksel televizyonlardan farkli olarak video dekoder, video skaler ve A/D

devreleri vardir

Iif N
Avreninn\_

— Renk filtresi

Renk filtre
A - cami

TFT cam

Polarizalor

Arka 131k

Sekil 4.18. ki panel arasindaki siv1 kristalden olusan LCD



CRT'lerde ses dedektor devresi, ses amplifikatorii varken LCd'lerde ses islemci
(audio processor) vardir. Yani LCD ekranli televizyonlar, resim ve sesi dijital bilgilere
dontstiiriirken, geleneksel televizyonlar daha eski bir teknoloji olan analog islemciyi

kullanilarlar.

4.9. LCD Televizyon Teknolojisi

LCD ekranlar organik bir yapiya sahip olduklarindan dolayr isiktan, havadan,
sudan ve yiiksek nemden etkilenirler. Bu nedenle siv1 kristal molekiilleri ile olusturulan
LCD ekranlar havadan, sudan, ultraviyole isinlarindan ve yiiksek 1siya karsi
tasarlanarak tiretilmistir.

Ayrica LCD televizyonlar hem hafif hem de ince yapilarindan dolay: ¢ok fazla yer
isgal etmezler. Goriintii olarak parlak ve yiiksek ¢oziiniirliige sahip olmakla birlikte
titresim ve radyasyon yapmazlar.

LCD ekranli televizyonlarda goriintii uzaktan oldugu kadar yakindan da
milkemmeldir. LCD'ler, odaklanma sorunu olmadigindan keskin ve net goriintii

saglayarak géz yorulmasina engel olurlar.

_————— . S

Sekil 4.19. LCD televizyon
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Cizelge 4.1. LCD ve plazmalarin 6zelliklerinin karsilagtiriimasi

Plazma LCD
Parlakbk Cok fazla Orta
Kontrast Fazla Orta
Kullanim Omru 25.000 saat 60.000 saat
Harcanan Gucg Orta Dusuk
Tepki suresi Cok iyi Orta-iyi
Izleme Acis Cok iyi Orta - iyi
Renk Derinligi lyi Orta
Ekran Buyuklugu Ekonomik Pahali
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada maddenin kati, sivi ve gaz olarak bilinen {i¢ fazinin disinda ara faz
olarak bilinen sivi kristal faz, sivi kristal fazin cesitleri ve uygulama alanlar
incelenmistir. Stv1 kristal faz kat1 kristal ile izotropik sivi arasinda ozellikler gosteren
faz tiirtidiir. Cok farkli tipte molekiiller s1vi1 kristal faz olusturabilir. Hepsinde ortak olan
ise yapimin anizotropik olmasidir. Anizotropi ise iki sekilde olabilir; ya bir molekiil
ekseni diger ikisinden farkli olan molekiiler yap1 s6z konusudur ya da molekiillerin
farkli kisimlart farkli 6zellik gosterirler.

Son yillarda siv1 kristallerin sentezlenmesi, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin son
derece ilging olmasi, insan viicudu gibi canli sistemlerde bulunmasi, hiicre yapisi
icindeki yeri nedeniyle siv1 kristallerin 6nemi artmistir. Ayrica bu tez ¢alismasinda sivi
kristallerin ekran endiistrisinde kullanilmaya baslanmasi, ekran endiistrisinde yeni bir
devir acgarak sivi kristallerin gilinlik hayatimizdaki yeri ve sivi kristallerin gelecekte
uygulama ve kullanim alanlarinin giin gegtik¢e deger kazanacagi vurgulanmastir.

Sivi kristaller ileri materyaller olarak genigge yer bulmasi, ona ilginin her gecen
giin artmas1 ve farkli yapidaki sivi kristal maddelerin sentezlenmesi, dizayni, farkli
sicakliklarda elektriksel-optiksel davraniglart gibi arastirmalara her gecen giin yenisi
eklenmektedir. Bir maddenin siv1 kristal 6zellik gosterebilmesi i¢in gerekli olan uygun
molekiiler yapi, molekiillerin farkli sekillerde diizenlenmesi ile olusturulurlar ve
boylece s1v1 kristallerin genisce bir aileye sahip olmasina olanak saglar.

Daha ileri ¢aligsmalarda sivi kristal molekiil yapilarina ilave olarak, yeni molekiil
yapilar1 denenerek ve biikiilmiis yapida sert ¢ekirdek iceren bent-core mezogenler ya da
muz sekilli siv1 kristaller olarak adlandirilan siv1 kristaller farkli fiziksel 6zelliklerinin
ortaya ¢ikmasi, bunun yani sira tam aydinlatilamamis fazlari ile sivi kristallerin tilirevi
olan bent-core bilesikler kesfedilmeyi bekleyen yeni arastirma alanlart olarak
gorilmektedir.

Ayrica metal merkez iceren sivi kristallerin 6zellikle magnetik davraniglart da
gelecekte dnemli bir arastirma alani yaratmaya aday gibi goriilmektedir. Bu dogrultuda
metal merkez ihtiva eden sivi kristallerin magnetik davranislar1 ve elde edilmesi ileri

caligmalar olarak diisiindiigiimiiz projeler arasindadir.
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