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Ozet: Bu calismada polimer yapilarm mavi sivi kristaller iizerindeki etkileri incelenmistir. Polimer ag
olusumlari sayesinde oda sicakliginin da dahil oldugu genis bir sicaklik araliginda mavi faz s1vi kristal 6rnekleri
elde edilmistir. Polimer ile kararli hale getirilmis her bir mavi faz siv1 kristal 6rnegin sozii edilen faz araligi en
az 60°C’dir. Deneysel sonuglar gostermektedir ki; sivi kristal molekiiller ile polimer ag olusum arasindaki
etkilesim enerjisi, mavi faz sivi kristallerin elektro-optik performanslarmi etkilemektedir. Polimer agin
demirleme enerjisi arttikga ¢alisma voltaji artmaktadir. Demirleme enerjisi yiiksek olan 6rneklerin cevaplama
stireleri hizli, Kerr sabitleri ve histeresizi diisiiktiir. Ayrica biitiin 6rneklerin Kerr sabiti degerleri nitzobenzenin
Kerr sabiti degerinden en az iki mertebe yiiksektir.

Anahtar Kelimeler: Polimer mavi faz, siv1 kristal, tepki siiresi, Kerr sabiti

The Effect of Polymer Structures on Polymer Stabilized Blue Phase
Liquid Crystals

Abstract: In the present work, the effects of polymer structures on blue phase liquid crystals were carried out. Blue-phase
liquid crystal samples with wide temperature range including room temperature were obtained by means of the polymer
network formation. The temperature range of each sample with polymer-stabilized blue phase liquid crystal is at least 60°C.
The experimental results show that the electro-optical performances of blue phase are influenced by the interaction energy
between the liquid crystal molecules and polymer network structure. As the anchoring energy of polymer network increases,
the operating voltage increases. The response time of samples with high anchoring energy is faster and the kerr constant and
hysteresis of those are smaller. In addition, the Kerr values of all samples are at least two orders of magnitude larger than
that of nitrobenzene.

Keywords: Polymer blue phase, liquid crystal, response time, Kerr constant

1. GIRiS noktasindan hemen &nce mavi rengi secici
yansitmasindan dolayr mavi faz olarak

Mavi (blue) faz, kiral nematik (kolesterik) faz adlandirilmistir [1-7]. Bu fazdaki olusumlar

ile izotropik sivi arasindaki sicakliklarda
goriilen termodinamik olarak kararli bir sivi
kristal fazdir. Mavi fazin en belirgin 6zelligi

her zaman mavi rengi yansitmaz. Bunun
yaninda sivi kristallerin kiralitesine baglh

olarak diger renkleri de yansitabilir. Ancak
gelen 15181 segici yansitmasidir. Mavi fazin ilk

gozlemi, 1888'de  Reinitzer tarafindan
yapilmigtir ve kolesteril benzoatin erime

literatiirdeki diger ¢aligmalarda da mavi faz
olarak adlandirilma devam edilmistir.
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Mavi faz, yiiksek oranda kiraliteye sahip sivi
kristal maddelerde meydana gelir ve genellikle
°C gibi sicaklik
gozlenmektedir. Elektrik alan uygulanmadig
durumlarda, ii¢ tiir mavi faz meydana gelebilir
ve BPI, BPII ve BPIII olarak adlandirilir. Mavi
fazda molekiillerin yonelimi kolesterik fazdaki
gibi bir katmandan diger katmana gegerken
DNA seklindeki

helezonik  bir

birkag dar araliginda

degisir. Boylece veya
sarmalindaki  gibi yap1
olustururlar. Bu yapida spiral adimlar saga ya
da sola dogru burulabilir. Tek helezonik
yapinin olustugu kolesterik fazdan farkli olarak
mavi fazda cift helezonik yapi olusur. Cift
burulmadan dolay1 sistemin en kararli durumu
silindir etrafinda molekiillerin belirli bir a¢ida
dizilmesidir. Teorik c¢alismalarda bu dizilim
agist once 90° sonra ise 57° ve 45° olarak
Ongoriilmigtiir. Herbir silindirik yap1 bu
sistemin temel birimini olusturur. Bu yap1
birimleri her bir mavi fazda farkli paketlenir.
BPI fazda temel kristal yapisi cisim merkezli
kiibiktir. BPII fazda ise basit kiibik yapidadir.
Kiibik yap1 igerisinde silindirlerin kesigim
yaptiklar1 yerlerde giicii -2 olan 6rgii kusurlari
olusur. Orgii kusurlarinm belirli bir yarigap:
vardir. Bu yaricap molekiillerin ortalama
elastik sabitleri ile dogru orantihdir. Orgii
kusurlarinin minimize edilmesi mavi fazin
genis bir sicak araliginda meydana gelmesini
saglar. BPIII fazda ise silindir yap1 rastgele
dizilir ve optiksel olarak izotropiktir. Bu
ylizden, BPIII faz izotropik siviya en yakin
fazdir. BPIIl faza sis (fog) mavi faz1 da
denilmektedir [1-7].

Standart kiral sivi  kristal molekiiller
kullanilarak 1-2° C den daha genis bir sicaklik
araligina sahip kararli mavi faz sivi kristallerin
elde edilmesi miimkiin degildir. Mavi sivi
kristallerin optik uygulamalarda
kullanilabilmesi igin sicaklik araliginin biiyiik
Olciide genigletilmesi ve oda sicakliginda
kullanilabilir  olmas1  gereklidir.  Sicaklik
araligin genisgletilmesi i¢in bir¢ok teknik ve
yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerden birisi

ikili-mezojenlerin bir araya getirilmesidir [8].
Yani, iki kristal yapiy1
bilesimlerin bir hidrokarbon zincir ile birbirine
baglanmasidir. Bu ikili-mezojenlere yiiksek
sahip bir kiral madde

S1v1 olusturan

burulma giiciine
eklendiginde, mavi faz s1v1 kristallerin sicaklik
aralig1 yaklasik 40 °C'ye kadar genisletilebilir.
Bu karisgimlar genis bir flekso-elektrik etkiye
ve milisaniye mertebesinde anahtarlama
siiresine sahiptirler. Diger yontem ise T veya
V-seklindeki molekiillii yapilarin karigimi ve
tiglii-mezojenlerin ~ kullanilmasidir ~ [9-13].
Mavi faz sivi kristallerin sicaklik araligini
genisletmek icin kullanilan diger bir yontem
ise polimer stabilizasyon yontemidir [14]. Bu
yontemde ilk olarak, bir kiral katki maddesi,
monomer yapilt polimerler, bir initatér ve sivi
kristal ~ molekiillerin  belirli ~ oranlarda
karigtinnlmas1 sonucu mavi faz sivi kristal
meydana gelebilir. Polimerizasyon
tamamlandiginda 100°C sicak araligina sahip
faz sivi kristal elde edilebilir.
Aragtirmalardan bilindigi tizere polimerler, bir
stvi kristal faza oranla izotropik sivi faz

bir mavi

asamasinda daha kolay ¢oziiliirler. Bu nedenle
capraz-baglama islemi sirasinda polimer, sivi
kristal igindeki disklinasyonlara dogru hareket
eder.  Disklinasyonun  oldugu  bdlgede
yonelimsel diizenin derecesinin diisiik olmasi
buna yol agar. Polimer ¢apraz baglanma islemi
tamamen gerceklestiginde polimer bulundugu
konumda sabitlenir.

Boylece  polimerin

konumu sicaklik degisiminden ya da
uygulanan elektrik alandan bagimsiz hale gelir.
Ciinkii polimerler yonelimin daha az oldugu
disklinasyonlarda olmay1 tercih eder. Kiral
nematik sivi kristal faz gegisinde bile bu
disklinasyon bdlgelerinin konumu degismez.
Bu nedenle mavi fazdan kiral nematik faza
geciste normal olarak mevcut olan serbest
enerjinin azaltilmasi
olarak, mavi faz

gerceklesmez. Sonug
stvi  kristalin  polimer
stabilizasyon ile birlikte sicaklik araligi ¢ok
daha genis hale gelir. Boyle bir sistem igin
biiyiik bir elektro-optik Kerr etkinin oldugu

bildirilmektedir [15]. Mavi faz siv1 kristallerin



Avci | Cumhuriyet Sci. J., Vol.38-4, Supplement (2017) 26-38

sicaklik araligini
kullanilmakta olan

genisletmek i¢in
son teknik kolloidal
stabilizasyon teknigidir. Polimer stabilizasyon
fikrine benzer sekilde koloidal pargaciklar
dogal olarak diisiik yonelim diizenin oldugu
bolgelere hareket
disklinasyonun

eder.
oldugu bolgeler

Boylece
koloidal
parcaciklar tarafindan doldurulur ve sistemin
serbest enerjisi azalir. Bu gercegi goz Oniine
alarak, disklinasyonun oldugu bdlgeye 3,7 —
40
nanoparcaciklari eklenmesi sonucu mavi faz
s1v1 kristallerin sicaklik araligi 0,5'den 25 °C'e
kadar arttirilabilir [16-20].

nm capindaki kiiresel altin

Mavi faz sivi1 kristaller teknolojik uygulamalar
icin ¢ok Onemli Ozelliklere sahiptir. Bu
Ozeliklerin baglicalar1; molekiiller uygulanan
elektrik alana kars1 milisaniyenin altinda tepki
stiresine sahiptir ve bu sayede goriintiiniin
bozulmasini minimize eder yani, goriintiiniin
seri halde akisi gergeklesir. Siradan LCD

televizyonlarda tepki siiresi milisaniye
mertebesindedir. Mavi faz sivi kristal
molekiillerin  tepki siliresinin  biiytikliigi,

viskozite ile dogru, elastik sabitleri ile ters ve
sarmal adimin karesi ile dogru orantilidir [3-7].

Dolayisiyla  bu  fiziksel  biiyiikliiklerin
belirlenmesi  uygulama agisindan  6nem
arzetmektedir. Ayrica mavi faz sivi kristallerin
kullanilmasi sayesinde siradan bir LCD

televizyon icin gerekli olan renk filitrelerine
ihtiya¢ ortadan kalkar. Filtreler fabrikasyon
icin Onemli bir maliyettir
kullanilmina  gerek  kalmamasi
tiiketimini de azaltir [3-7,21].

tretim ve

enerji

Mavi faz sivi kristallerin bir diger 6nemli

ozelligi ise bu sivi kristal molekiillerin
yonelimi i¢in polyimide (organik) veya
inorganik silikon oksitli yonelim tabakalarina
gerek yoktur. Dolayisiyla bu da iretim
maliyetlerini azaltmaktadir. Siradan bir LCD
televizyonda ise molekiillerin yonelimi i¢in bu

yonelim tabakalarina ihtiyag¢ vardir [21].

Mavi
uygulanmadigi

elektrik
optiksel

kristallere alan

durumda

S1V1
olarak
izotropiktirler. Elektrik alan uygulandiginda
ise Kerr etkisi sonucu mavi faz sivi kristalin
¢ift kirllma indisi degisir. Alanla indiiklenen
¢ift kirlma indisi, dalga boyuna ve Kerr
katsayisina baghdir. Kerr katsayist uygulanan
elektrik alanin karesi ile dogru orantilidir [3-7].
Carpaz polarizorler arasindaki sivi kristallerin

151k gegirgenligi uygulanan voltaj ile
orantilidir.  Yani bunun anlami LCD
televizyonlara genis bir izleme agis1
kazandirilmaktadir. Glniimiizde LCD

televizyonlarin genis bir izleme agisina sahip
olmamas1 en 6nemli problem bulunmaktadir.
Mavi faz sayesinde bu sorun da ¢oziim
getirilmektedir. Bunlarin yaninda mavi faz
molekiillerin pratik uygulamalar i¢in hala
¢Oziim bekleyen birgok teknik problem vardir.
Mavi faz s1vi1 kristale uygulanan elektrik alan
kaldinldiginda genis  voltaj
olusmaktadir. Bu da voltaj
kaldirildiginda ¢ift kirtlma indislerinin farkl

histerizisleri
varken ve

oldugu anlamima gelir. Dolayisiyla kontrast
farkli olugsmaktadir. Bu sorunlarin giderilmesi
icin de hem teorik hem de deneysel ¢aligmalara

ihtiyag vardir.

Bu c¢alismada polimer sistemlerin 1s1l
kararlilig1 ve polimer agi ile kendiliginden bir
araya gelen nano yapili mavi faz sivi

kristallerinin elektro-optik o6zellikleri {izerine
olan etkileri aragtirilmistir. Deneysel sonuglar
gostermektedir ki; mavi faz sivi kristallerin
elektro-optiksel ozelikleri polimer sistem ile
sivi kristaller arasindaki ara yiiz (interface)
enerjisini etkilenmektedir. Polimer sistemin
demirleme (anchoring) enerjisi azaldikca
uygulanan voltaj azalmaktadir ancak histeresis
etkisi artmaktadir. Buna ek olarak, polimer
sistemin Kerr kat sayis1 Nitrobenzen gibi
geleneksel Kerr malzemelerinden mertebe
olarak iki kat daha biiyiikk degerde elde
edilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEMLER

Polimer yapilarin, mavi faz sivi kristalleri
kararli  hale  getirmesindeki  etkilerini
arastirmak i¢in geleneksel mavi faz sivi kristal
sistemine ¢esitli tiirde monomerler eklenmistir
ve sistematik olarak karigimlar1 hazirlanmistir.

Stv1 kristal olarak HCCH (Cin) firmasmin
HTG-135200 kodlu nematik sivi kristali
kullanilmistir. Fiziksel ozellikleri; 23°C ve
A = 633nm’de An = 0,205, 1kHz’de
Ade = 100,3, donme viskozitesi y =
1,2 Pa.s (22°C) ve izotropik sivi sicakligi
96°C’dir. Ticari gizlilik nedeniyle kimyasal
yapilart  belirli degildir. Tim kimyasal
maddeler daha fazla islem yapilmaksizin
kullanilmgtir.

Mavi faz elde edilmesi icin sag yonlii kiral
katk1 maddesi her bir karisima belirli oranlarda
eklenmistir. Bu kiral katki maddesi R5011
kodludur ve yine HCCH (Cin) firmasindan
temin edilmistir. Sarmal giicii (HTP) yaklasik
olarak 120/um’dir ve sicakliga baglidir. Buna
ek olarak, elektrik alan uygulanmadig:
durumda dalga boyu adim uzunluguna esit sola
dairesel polarize gelen 15181 gegirir ancak saga
polarize 15181 yansitir. Kiral katkinin yiiksek
konsantrasyonu kisa adim uzunluguna neden
olur. Kiral konsantrasyonu ayarlanarak mavi
mezofazlar belirli bir bdlgede siirlanmustir.
Ciinkii polimer ile sabitlenmis mavi sivi
kristallerin elektro-optik performanslari, adim
uzunluguna baghdir. Mavi fazin sicaklik
araligini genisletmek igin genellikle tek ve cok
fonksiyonlu monomerler olmak fiizere iki tiir
monomere ihtiya¢ duyulur. Toplam monomer
konsantrasyonu ve iki monomer arasindaki
oranlar optimize edilmis ve polimer
bilesimlerin etkileri aragtirllmistir. Mavi faz
stvi kristal karisimlara bes tiir monomer
eklenmistir. Karisimin 15181 sagmasini dnlemek
icin monomerlerin konsantrasyonu % 11'in
altinda tutulmustur. Polimer agi olusturmak

icin bu deneyde kullanilan monomerlerden biri
2-methyl-1,4- phenylene bis(4-(3-
(acryloyloxy)propoxy)benzoate (RM257,
Merck)’dir. RM257°nin her iki tarafinda da
reaktif ¢ift bagi vardir ve 70°C ila 130 °C
arasinda nematik faz1 sergiler. RM257nin
sirastyla olagan ve olaganiistii kirilma indisleri
n, = 1,508 ve n, = 1,687 ve dielektrik
anizotropisi 4 = —1,5"dir. Ikinci monomer
ise N-Vinylpryrrolidone (NVP)’dir ve vinil
grubuna baghh 5 iiyeli laktamdan olusan
organik bilesiktir. Ticari Ornekleri sarimsi
goriinse de renksiz bir sividir. Ugiincii
monomer,  trimethylolpropane triacrylate
(TMPTA)’dir ve plastiklerde, yapiskanlarda,
akrilik yapistiricida, anaerobik yapistiricilarda
ve miirekkep imalatinda kullanilmaktadir.
Diisiik ucguculugu ve hizli kuruma o&zelligi
oldugundan kullanighdir. Hava, kimyasal, su
ve asmmmaya kars1 dayamklilik 6zelligine
sahiptir. TMPTA, Sigma Aldrich'den satin
alimmigtir. Dordiincii monomer, C12A (Sigma
Aldrich), tek fonksiyonlu reaktif monomerdir.
Besinci monomer ise 2,2,3,3 —Tetraflupropyl
methacylate (4FM, Sigma Aldrich)’dir ve

ylizey gerilimi diisliktir. Bu c¢alismada
herhangi  bir  foto-baglatict  (initiator)
kullanilmamistir.  Ciinkii ~ foto-baslaticilar
karigim icinde safsizlik meydana

getirmektedir. Hazirlanan karigimlar iginde
RM257 ortak ancak diger monomerler ise
degiskendir. Homojen bir karigim olusturmak
ve tiim bilesenleri ¢oziindiirmek i¢in karigimlar
sivi kristalin erime noktasindan daha yiiksek
sicaklikta mekanik olarak karistirilmistir. Bu
islem bir¢cok kez tekrarlanmistir. Homojen
karisimdan sonra her bir 6rnek izotropik fazdan
biraz daha yiiksek bir sicakliga kadar
sitilmigtir ve daha sonra izotropik fazda
polimid y6nelim tabakasi olmayan bos bir IPS
icine kilcal vasitasiyla
yerlestirilmigtir. Mavi faz sivi  kristallerin
yonlendirilmesi igin herhangi bir yiizeysel

hiicrenin kuvvet

isleme gerek yoktur. Ciinkii optiksel olarak
izotropiktir.



Avci | Cumhuriyet Sci. J., Vol.38-4, Supplement (2017) 26-38

Tablo 1. Mavi faz s1v1 kristal hazirlamak igin malzemelerin karisim oranlari.

Ornekler HTG- R5011 RM257  TMPTA (mol %)
135200  (mol %) (mol %) (mol %)
Al 85,03 5,00 4,99 4,98
A2 85,05 4,96 5,01 2,98 2,00 (C12A)
A3 85,02 5,02 4,98 3,00 1,98 (Vinyl)
Ad 85,02 5,01 4,98 2,97 2,02 (4FM)
o )
o) -
n o (:' Q O/ /
- | -t B
O I O
o o7 o)m
RM257 TMPTA
O F
H,C /%
/Yo @) F
o] CH3 F F
RM257 AFM
CH
CC -
o0
SON T
R5011 NVP
Malzemelerin elektro-optik  6zelliklerini nedeniyle drnekler Linkam LTS350 1sitma

Olgmek icin IPS hiicrelerin tist tabakasi diiz
camdir. Ancak alt tabakasi tarak tipi
interdigitlenmis indiyum kalay oksit (ITO)
elektrotlar1 ile kaplanmistir. IPS hiicrenin
elektrot mesafesil2 um ve ITO elektrot
genigligi 8 um’dir. IPS hiicrelerin kalinlig1,
7,34 ila 7,55
interferometrik yontemle 6l¢iilmiistiir. Mavi
sicaklik  aralikli  olmasi

pum arasindadir ve

fazlarin  dar

tablast yardimi ile sitilmigtir ve 0,1°C
hassasiyetli TMS94 tarafindan dikkatlice
Hiicreler 10 dakika
boyunca termal dengeye birakilmistir ve
daha sonra faz gecis sicakliklarmi
gozlemlemek icin izotropik sividan kiral
nematik faza 0,5°C/dak hizda
sogutulmustur.  Homojen  olusumlarin
meydana gelmesi igin 1sitma ve sogutma

kontrol edilmistir.
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islemi birkag¢ kez daha tekrarlanmistir. Daha
sonra, her bir hiicre ~8mW /cm? 151k
siddetinde ve 365nm dalga boyunda olan
(L2859-01, Hamamatsu Photonics LC6)
yardimi1 ile 30 dakika UV 1s1ga maruz
birakilmistir. Bu dozaj mavi faz siv1 kristal
kompozit sisteminin kararli hale gelmesi i¢in
yeterlidir. Polimerizasyondan sonra 6rnekler
oda sicakligina kadar sogutulmustur. Bu
sayede polimer zincirler disklinasyon
bolgelerine segici olarak yerlesmektedir. Her
bir 6rnegin faz gecis sicakliklar1 ve optik
tekstiirleri polarize optik mikroskop ile
belirlenmistir. Numuneler hem i1sitma hem
de sogutma siireclerinde mavi faz siv1 kristal
sergilemistir. Sekil 1°de yansitici
konumundaki polarize optik mikroskop
altinda oda sicakliginda go6zlemlenen
orneklerin  tekstiirleri  gosterilmektedir.

Yansitilan 1518in  dalga boyunun tiim
numuneler i¢cin hemen hemen ayni oldugu
goriilebilir.  Orneklerdeki  polimerlerin
basariyla  kararli  hale geldigi de
goriilmektedir. Faz gegis sicakliklar ise

Tablo 2'de listelenmistir.

Tablo 2'de goriildiigii tizere her bir karigimin
monomer yapist ve sicaklik araligr farkh
olsa da, ornekler mavi faz sergilemektedir.
Mavi fazin sicaklik araligi UV 15182 maruz
birakilmadigit durumda ~3 ila 6°C
arasindadir. Polimer ag olusturulduktan
sonra izotropik faz sicakligi tekrar 80°C'nin
tizerine ¢ikmustir. Orneklerin mavi fazi oda
sicakligmin  altindaki  sicakliga  kadar
kararlidir ve fazin sicaklik genisligi en az
60°C dir.

(c)

(d)

Sekil 1. Polarize optik mikroskop altinda gézlemlenen drneklerin mikro-tekstiirleri (23 °C) a) Vinyl b) C12A c) 4FM

d) TMPTA.
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Tablo 2. Karigimlarin faz gegis sicakliklari.

Kararh hale gelmeden once

Ornekler Kolesterik- Mavi faz- lIzotropik - Mavi faz -
Mavi faz (°C) Izotropik (°C) Mavi faz (°C) Kolesterik
(°C)
Al 76,9 80,0 78,4 73,7
A2 62,9 68,3 69,6 64,2
A3 63,6 65,9 70,4 65,1
A4 77,2 80,4 79,7 76,9
Kararh hale geldikten sonra
Ornekler Kolesterik- Mavi faz- lzotropik - Mavi faz -
Mavi faz (°C) Izotropik (°C) Mavi faz (°C) Kolesterik
°O
Al 22’den  daha 82,1 81,3 22’den  daha
disik disiuk
A2 22’den  daha 81,2 80,3 22’den  daha
disik disiuk
A3 22’den  daha 80,3 79,5 22’den  daha
disik disiuk
A4 22’den  daha 78,8 76,5 22’den  daha
disik disiuk

Sekil 2°de elektro-optiksel o6l¢iimler igin
kullanilan deneysel diizenek
gosterilmektedir. Mavi faz sivi kristallerin
karakterize edilmesi i¢in He-Ne gaz lazer
(A =633 nm'de yaklasik 1mW) sk
kaynag1 olarak kullanilmigtir. IPS hiicre
capraz durumdaki kutuplayicilar arasina
yerlestirilmistir. Isik iletimini en {ist diizeye
¢ikarmak i¢in IPS elektrodun azimuthal agis1

ayarlanmistir. Iletilen 15130 yogunlugu,
Tektronix TDS-2014 osiloskopa bagli New
Focus Model 2031 foto-dedektor ile
Olclilmiistiir. Numuneler 1 kHz frekanslh
kare dalga ile yonlendirilmistir ve elektrik
alan FLC Electronics F20 tarafindan
yiikseltilmistir. IPS hiicrede elektrik alan alt
tabaka diizleminde yanal dogrultudadir.
Voltaja bagl iletilen 151k mercek yardimi ile
foto-dedektore odaklanmustir.

Analizor

AN

Dedektor

polarizér  diizlemine gore 45°ye
Polarizor
He-Ne Lazer 3 t‘

1V

Mercek

[PS Hiicre

Sekil 2. IPS hiicrenin elektro-optik 6l¢ilimii i¢in deney diizenegi.
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

Dis elektrik alanin olmadigi durumda mavi faz
siv1 kristaller, kiibik yapilar1 nedeniyle optiksel
olarak izotropiktir. Ancak dis elektrik alan
uygulanarak mavi faz siv1 kristallerin kiibik
yapilari elektrik alan dogrultusunda genlesir ve
indiiklenme sonucu ¢ift kirilma meydana gelir
[3-7]. Bu dogrultuda, mavi faz sivi kristallerin
elektro-optik 6zellikleri farkli sicakliklarda
Olciilmiistiir. Voltaja baghh normalize edilmis
1518 gecirgenlik (VT) egrisi Sekil 3’de
verilmistir. Cift kirilma indisine sahip 6rnekten
goreceli olarak gecen 1s181in  yogunlugu
asagidaki gibi tanimlanir [1].

Thor = Sin?2Wsin?(nAng,qa(V)d/A) (1)

Burada, An;,; uygulanan elektrik alanin
siddetine  bagh cift
kirilmadir. ¥, 0Ornegin c¢apraz durumdaki
polarizatdér veya analizoriin optik eksenine
gore azimutal acisidir. ¥ bu deneyde 45°’dir.
fletilen 151k paralel iki kutuplayiciya gore
normalize edilmistir. Isigin  gegisi  voltaj
arttikca kademeli olarak artmistir ve belirli bir

olarak indiklenen

voltaj  degerinden maksimuma

ulasmigtir. Calisma voltaji, V-T egrisinin

sonra

maksimum gegirgenligindeki voltaji olarak
tanimlanir. Voltajin geriye dogru azaltilmasi
sirasinda, 15181n iletimi azalmis ve egri farkl
bir yol izlemistir. Bu islem diger 6rnekler i¢in
de tekrarlanmigtir.

Optiksel Gegirgenlik

0 20 40 60 80
Volt(V)

Sekil 3. Deneysel diizenekler kullanilarak 6lgiilen V-T
egrileri (A1 Ornegi igin 25°C).

Farkli polimer bilesenler icin ¢aligma
voltajinin  sicaklikla degisimi Sekil 4'te
gosterilmistir ve calisma voltaji sicakligin
artmas1 sonucu artmaktadir. Oda sicakliginda
Al, A4, A3 ve A2’lin caligma voltajlari
sirasiyla 77, 74,8, 70,5 ve 67 V’dur. Ornekler
arasinda A2’nin ¢alisma voltaji en diisiik ve
A1’in ¢alisma voltaj1 ise en yiiksektir. Polimer
sistemin  sertligi arttikca polimer agmn
demirleme (anchoring) enerjisi artar. Sonug
olarak, s1v1 kristal molekiillerin yonelmesi i¢in
daha yiiksek elektrik ihtiyag
duyulmaktadir. Diger orneklerle
karsilastirildiginda, TMPTA igerikli 6rnekteki
stvi kristallerin yonelimi daha zordur. Ciinkii
TMPTA ile RM257 tarafindan olusturulan

alanina

polimer agin demirleme enerjisi tek-
fonksiyonlu monomerler ile RM257 tarafindan
olusturulan polimerlerin demirleme

enerjisinden daha yiiksektir. Polimer aglarini,
esnek dogrusal tek-fonksiyon C12A monomer
ile RM257’in olusturdugu 6rnegin demirleme
enerjisi Ornekler arasinda en diisiik olanidir.
Bununla birlikte, Vinyl ile olusturulan polimer

4FM tarafindan
enerjisinden daha

agin demirleme enerjisi
olusturulan demirleme
yiiksektir. Bu yiizden, A3’iin ¢alisma voltaji
A4’iin calisma voltajindan yiiksektir.

60 T T T T
20 30 40 50 60

T(°C)

Sekil 4. Cesitli polimer bilesenler icin sicakliga bagh
calisma voltaj1 (Stirekli ¢izgiler goze kilavuzluk etmesi
icin ¢izilmistir).
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Nematik sivi kristallerin nematik - izotropik
faz gegis sicakliginin hemen iizerinde Kerr
etkisi meydana gelir ve Kerr sabiti yiiksektir
[22]. Ciinkii kisa erimli nematik-benzeri diizen,
izotropik sividaki yoneliminin dalgalanmasina
neden olur. Makroskopik olarak, mavi faz siv1
kristal dis bir elektrik alan olmadiginda
izotropik Kerr ortamdir. Elektrik alan arttikca
mavi faz siv1 kristal molekiiller elektrik alan
yonii boyunca anizotropik hale gelir. Kirilma
indisinin degisimi diigiik elektrik alanda Kerr
etkisini takip eder ancak elektrik alan artmaya
devam edince kademeli olarak doyuma ulagir.
Bu da genisletilmis Kerr etkisi ile agiklanabilir
[23]. Zayif elektrik alan (E) bdlgesinde
indiiklenen ¢ift kirilma, dalga boyu (1) ve Kerr
sabiti (K)’ne asagidaki gibi baghdir [3].

Mjpg = AKE? (3)
Genisletilmis Kerr etkisine gore; polimer ile
sabitlenmis mavi faz sivi  kristallerin

indiiklenen ¢ift kirilma indisi dis elektrik alana
asagidaki gibi baghdir [25].

E\2
Ani,g = Ang [1 —exp (— E_d) ] 4
Burada An; doyuma ulagsmis indiiklenen ¢ift
kirilma ve E; ise doyum durumdaki elektrik

alandir. Zayif elektrik alan bolgesinde (£ <<
E; ), Kerr sabiti agsagidaki gibidir

K ~ Ang / (AEq ?) ©)
ve Gerber'in modeline gore, Kerr sabiti
K ~ AnAs g,P? /(k2m)? (6)

burada An, Ae ve k sirasiyla ¢ift kirilma indisi,
dielektrik anizotropi ve elastik sabitidir. P ise
mavi faz siv1 kristalin adim uzunlugudur.

Denklem (4)’deki Kerr sabiti V-T egrisinin
genisletilmis Kerr etkisi modeline uymasiyla
elde edilmistir. Ciinkii indiiklenen ¢ift kirilma
kuvvetli elektrik alanda doyuma ulagmaktadir.
Sekil 5’te farkli polimer sistemler i¢in Kerr
Sekil 5’e gore

sabitleri gdosterilmektedir.

orneklerin Kerr sabitleri sicakliga baghdir.
Ornekler kiyaslanir ise, A2 nin Kerr sabiti en
yiiksektir (oda sicakliginda 11x107°V~2m).
Buna karsilik A1’in Kerr sabiti ise en diigiiktiir
(oda sicakliginda 8,5x107°V~2m). Bununla
birlikte A4’in Kerr sabiti ise A3’lin Kerr
sabitinden yiiksektir.

12

K(nm/\Vv?)

T T T T
20 30 40 50 60
T(°C)

Sekil 5. Cesitli polimer bilesenler i¢in sicakliga bagl
Kerr sabitleri (Siirekli ¢izgiler goze kilavuzluk etmesi i¢in
¢cizilmistir).

durumda olan nitro-benzenin  Kerr
sabitinin diger sivilara kiyasla yiiksek oldugu
bilinmektedir (K = 2~4x10"12V~2m) [24].
Bu c¢alismadaki oOrneklerin Kerr sabitleri
107°V~2m mertebesindedir ve nitro-benzen
gibi kutuplu sivilarin Kerr sabitinden yaklagik
olarak iki mertebe daha biiyiiktiir. Bu degerler
polimer ile sabitlenmis diger mavi faz sivi
kristaller ile karsilastirilabilir biyiikliiktedir
[15,23,25-28,30-32].

S1vi

Geleneksel nematik S1v1 kristallerle
karsilastirildiginda mavi faz sivi kristallerin
mikrosaniye  tepki siliresi en  Onemli

Ozelliklerinden biridir [3-7]. Ciinkii hareket

bulanikligini  azaltmaya yardimeci  olur.
Yiikselme ve gevseme siireleri sirasiyla

Tyﬁkselme = Tgevseme /{(V/Vk)z -1} (7
Tgevseme = Vl/(EkzsoAs) (8)
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dir. Burada, V}, adim uzunlugunun agilmasi
icin gerekli kritik voltajdir, y; donme
viskozitesini temsil eder ve Ej kritik elektrik
alandir.

Sekil 6’da bu calismada kullanilan farkli
polimer sistemler igin sirasiyla gevseme ve
ylikselme zamanlar1 gosterilmektedir. Sekil
6’ya gore Orneklerin cevaplama siireleri
sicakliga baghdir. Gevseme ve yiikselme
zamanlart % 90 ile % 10 arasindaki 1518
gecisindeki degisimden belirlenmistir. Tim
hesaplamalar farkli sicakliklarda ve biitlin
ornekler i¢in gerceklestirilmistir. Sekil 6'da
goriildigi gibi gevseme siiresi ylikselme
siirecinden daha yavastir. Ciinkii yiikselme
dielektrik
anizotropisinden etkilenir. Ornekler kiyaslanir
ise A4’lin gevseme ve yiikselme zamanlar1 en

zamani S1V1 kristallerin

yiiksektir ve oda sicakliginda bu degerler sirasi
ile yaklasik olarak 2,7 ms ve 8 ms’dir. Buna
karsilik A1’in gevseme ve yiikselme zamanlari
ise en diisiiktlir ve oda sicakliginda bu degerler
sirasiyla yaklagik olarak 447 us ve 250 ps’dir.
Bununla birlikte A2’nin gevseme ve yiikselme
stireleri ise A3’lin gevseme ve Yyiikselme
stirelerinden yiiksektir.

o*bl-
>
w

Gevseme Zamani (ms)

T(°C)

Yikselme Zamani (ms)

T(°C)

Sekil 6. Cesitli polimer bilesenlerin sicakliga baglh
elektro-optik cevaplama siireleri (Siirekli ¢izgiler goze
kilavuzluk etmesi i¢in ¢izilmistir).

Diger taraftan 60°C’de Al’in gevseme ve
yikselme zamanlari sirasi ile 63 us ve 40 us
‘dir ve A4’in gevseme ve yiikselme zamanlar
ise sirast ile yaklasik olarak 50 us ve
0,5ms’dir. Bu
kristallerin
hizlidir.

genellikle
calismadaki

nematik  sivi
daha

sureleri

degerler
cevaplama siirelerinden
Nematiklerin cevaplama
10 — 100 ms
orneklerin

arasindadir. Bu
tepki  stireleri

literatiirde ~ yaymlanan mavi faz siv1
kristallerinkilerle kryaslanabilir diizeydedir
[14,15,23,25-33]. Hizhi tepki siiresi, glglii
capraz bag yapan polimer agdan kaynaklanir
[5-9]. Bu orneklerin gii¢lii polimer agi
olusturdugunu gosterir. Sonug olarak, TMPTA
gibi  ¢ok  fonksiyonlu = monomerlerin
hizli
Ozelligine sahiptir. Ancak yiiksek c¢alisma

voltaj1 ekran uygulamasi i¢in bir engeldir.

olusturdugu  sistemler cevaplama

Histerezis siv1 kristal ekranlarda gri tondan gri
tona gegisi etkileyen 6nemli bir sorundur ve
mavi sivi kristal tabanli cihazlarm uygulama
IPS
hiicrelerin histerezisini 6l¢gmek i¢in; uygulanan

Oncesi histeresiz etkisi bastirilmalidir.

voltaj calisma voltajina kadar arttirilir ve daha
sonra yavas yavas sifira dogru azaltilir.
Histerezis AV /V,, seklinde tanimlanmistir.

Burada AV maksimum  gegirgenligin
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yarisindaki artma ve azalma yoniine karsilik
gelen voltaj farkidir. Tablo 3’de farkli polimer
sistemler icin oda sicakliginda hesaplanan
histerezisler gdsterilmektedir. A1, A2, A3 ve
oda sicakligindaki

%2, %7, %5 ve
%2,5°dir. Ornekler arasinda Al orneginin
en digiiktiir. Cilinki TMPTA
tarafindan olusturulan polimer agin demirleme
enerjisi Uygulanan voltaj
azaldikca giiclii demirleme enerjili polimer
olusumlar, sivi kristal molekiilleri hizli bir
konumuna getirir. Diger

A4 Orneklerinin
histeresizleri siras1 ile
histeresizi

en ylksektir.

sekilde orijinal
orneklerin  yiiksek histeresiz  olusturmasi
polimer aglarin esnek olmasindandir. Ancak
4FM  monomerler TMPTA o0Ornegi ile
kiyaslanabilir  durumdadir. Cilinkii  4FM

monomerlerin yiizey gerilimi distiktiir [34].

Tablo 3. Orneklerin hesaplanan histerezisleri.

Ornekler A1 A2 A3 A4
Yizde %2 %7 %5 %25

4. SONUCLAR

Polimer ag olusumu yardimi ile oda
sicakligiinda dahil oldugu, genis bir sicaklik
araligina sahip mavi faz sivi kristal 6rnekler
hazirlanmagtr. kristaller
icerisindeki polimer yapilarin, bu sistemlerin
elektro-optik  ozelliklerine  olan  etkileri

incelenmigtir. Deneysel sonuglar gostermedir

Mavi faz sivi

ki; polimer agin demirleme enerjisi, polimer ile
sabitlenmis mavi faz sivi kristallerin elektro-
optik performanslarini etkilemektedir. Polimer
agin demirleme enerjisi azaldik¢a mavi faz siv1
kristallerin ¢aligma voltaji1 azalmaktadir ancak
histeresiz artmaktadir. Buna ek olarak, mavi
faz sivi kristallerin ¢ift burulma yapisi ile
polimer ag arasinda esik bir enerji degerlei
vardir. Polimer agm demirleme enerjisi esik
enerjisinden diisiik oldugu durumda mavi faz
stvi kristaller kararli hale gelemez. Bununla
enerjisi

birlikte demirleme yiiksek olan

polimer sistemlerin cevaplama siireleri hizlidir

ve Kerr sabiti degerleri diigiiktiir. Caligmada
incelenen biitiin  orneklerin  Kerr  sabiti
degerleri, Kerr
degerlerinden en az iki mertebe yiiksektir.

nitzobenzenin sabiti
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Bu arastirma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan
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KAYNAKLAR

[1]. Kikuchi H., Liquid crystalline blue
phases. In Liquid crystalline functional
assemblies and their supramolecular
structures: Springer Berlin Heidelberg.
2007; 99-117.

[2]. Castles F., Morris S.M., Terentjev E.M.,
Coles, H.J., Thermodynamically stable
blue phases. Physical review letters,
2010;104 (15), 157801.

[3]. Yan J, Wu S.T., Polymer-stabilized
blue phase liquid crystals: A tutorial
[Invited]. Optical Materials Express,
2011; 1(8), 1527-1535.

[4]. LiY., Huang, S., ZhouP., LiuS., LuJ.,
Li X., Su Y., Polymer-Stabilized Blue
Phase Liquid Crystals for Photonic
Applications.  Advanced  Materials
Technologies, 2016; 1600102, 1-28.

[5]. Chen Y., Wu S.T., Recent advances on
polymer-stabilized blue phase liquid
crystal materials and devices. Journal of
Applied Polymer Science, 2014;
40556,1-10.

[6]. Rao L., Wu S.T., Low-voltage blue
phase liquid crystal displays. Liquid
Crystals Today, 2015; 24(1), 3-12.

[71. YanJ.,RaoL.Jiao M., LiY., Cheng H.
C., Wu S.T. Polymer-stabilized
optically isotropic liquid crystals for
next-generation display and photonics
applications. Journal of Materials
Chemistry, 2011; 21(22), 7870-7877.

[8]. Coles H.J., Pivnenko M.N., Liquid
crystal ‘blue phases’ with a wide
temperature range. Nature, 2005;
436(7053), 997-1000.

[9]. Yoshizawa A., Kogawa Y., Kobayashi
K., Takanishi Y., Yamamoto J., A
binaphthyl derivative with a wide



[10].

[11].

[12].

[13].

[14]

[15].

[16].

[17].

[18].

Avcr [ Cumhuriyet Sci. J., Vol.38-4, Supplement (2017) 26-38

temperature range of a blue phase.
Journal of Materials Chemistry,
2009;19(32), 5759-5764.

Taushanoff S., Van Le K., Williams J.,
Twieg R.J., Sadashiva BK., Takezoe H.,
Jakli A., Stable amorphous blue phase of
bent-core nematic liquid crystals doped
with a chiral material. Journal of

Materials Chemistry 2010; 20(28),
5893-5898.

Lee M., Hur S.T., Higuchi H., Song K.,
Choi S.W., Kikuchi H., Liquid
crystalline blue phase | observed for a
bent-core molecule and its electro-
optical performance. Journal of
Materials Chemistry 2010; 20(28),
5813-5816.

Wang H., Zheng Z., Shen D., Blue phase
liquid crystals induced by bent-shaped
molecules based on 1, 3, 4-oxadiazole
derivatives. Liquid Crystals, 2012;
39(1), 99-103.

Yoshizawa A., Sato M., Rokunohe J. A
blue phase observed for a novel chiral
compound possessing molecular
biaxiality. Journal of  Materials
Chemistry 2005; 15(32), 3285-3290.
Kikuchi H., Yokota M., Hisakado Y.,
Yang H., and Kajiyama T., Polymer-
stabilized liquid crystal blue phases.
Nature materials, 2002; 1(1), 64-68.
Hisakado Y., Kikuchi H., Nagamura T.,
Kajiyama T., Large electro-optic Kerr
effect in polymer-stabilized liquid-
crystalline blue phases. Advanced
Materials, 2005;17(1), 96-98.

Dierking 1., Blenkhorn,W., Credland E.,
Drake W., Kociuruba R., Kayser B.,
Michael T. Stabilising liquid crystalline
blue phases. Soft Matter, 2012; 8(16),
4355-4362.

Karatairi E., Rozi¢ B., Kutnjak Z.,
Tzitzios V., Nounesis G., Cordoyiannis
G., Thoen J., Glorieux C., Kralj S.,
Nanoparticle-induced widening of the
temperature range of liquid-crystalline
blue phases. Physical Review E, 2010;
81(4), 041703.

Yoshida H., Tanaka Y., Kawamoto K.,
Kubo,H., Tsuda T., Fujii A., Kuwabata
S., Kikuchi H. Ozaki M., Nanoparticle-
stabilized cholesteric blue phases.

[19].

[20].

[21].

[22].

[23].

[24].

[25].

[26].

[27].

[28].

[29].

Applied physics express, 2009; 2(12),
121501.

Wang L., He W., Xiao X., Meng F.,
Zhang Y., Yang P., Wang L., Xiao J.,
Yang H. Lu Y., Hysteresis-Free Blue
Phase Liquid-Crystal-Stabilized by ZnS
Nanoparticles. small, 2012; 8(14), 2189-
2193.

Stamatoiu O., Mirzaei J.,, Feng X,
Hegmann T., Nanoparticles in liquid

crystals  and liquid  crystalline
nanoparticles. In Liquid Crystals 2011;
(pp.  331-393).  Springer  Berlin
Heidelberg.

Rao L., Ge Z., GauzaS., Chen K.M., Wu
S.T., Emerging liquid crystal displays
based on the Kerr effect. Molecular
Crystals and Liquid Crystals, 2010;
527(1), 30-42.

Li B.X., Borshch V., Shiyanovskii S.V.,
Liu S.B., Lavrentovich O.D., Kerr effect
at high electric field in the isotropic
phase of mesogenic materials. Physical
Review E, 2015; 92(5), 050501.

Yan J., Cheng H.C., Gauza S., Li Y.,
Jiao M., Rao L., Wu S.T., Extended Kerr
effect of polymer-stabilized blue-phase
liquid crystals. Applied Physics Letters,
2010; 96(7), 071105.

Hecht E., Optics, 2nd ed., Addison-
Wesley Publishing Company, Reading,
MA (1987). 318-320.

Avci N., The influence of diluter system
on polymer-stabilised blue-phase liquid
crystals. Liquid Crystals, 2017.1-9.

Rao L., YanJ., WuS.T., Yamamoto S.1.,
Haseba Y., A large Kerr constant
polymer-stabilized blue phase liquid
crystal. Applied Physics Letters, 2011;
98(8), 081109.

Chen K.M., Gauza S., Xianyu H., Wu
S.T., Hysteresis effects in blue-phase
liquid crystals. Journal of Display
Technology 2010;, 6(8), 318-322.

Chen Y., Xu D., Wu S.T., Yamamoto
S.1., and Haseba Y., A low voltage and
submillisecond-response polymer-
stabilized blue phase liquid crystal.
Applied Physics Letters, 2013;102(14),
141116.

Chen K., GauzaS., Xianyu H., Wu,S. T.,
Submillisecond gray-level response
time of a polymer-stabilized blue-phase



[30].

[31].

[32]

Avci | Cumhuriyet Sci. J., Vol.38-4, Supplement (2017) 26-38

liquid crystal. Journal of display
technology, 2010; 6(2), 49-51.

Choi H., Higuchi H., Kikuchi H.,
Electrooptic  response  of liquid
crystalline blue phases with different
chiral pitches. Soft Matter, 2011; 7(9),
4252-4256.

ZhuJ.L., Ni S.B., Chen C.P., Song X.L.,
ChenC.Y., LuJ.G., SuY., The influence
of polymer system on polymer-
stabilised blue phase liquid crystals.
Liquid Crystals, 2014; 41(6), 891-896.
Xu D., Yan J,, Yuan J., Peng F., Chen
Y., Wu S.T. Electro-optic response of

[33].

[34].

polymer-stabilized blue phase liquid
crystals. Applied Physics Letters,
2014;105(1), 0111109.

Yan J.,, Wu S.T., Effect of polymer
concentration and composition on blue
phase liquid crystals. Journal of Display
Technology, 2011; 7(9), 490-493.

Hsieh P.J., Chen H.M.P., Hysteresis-
free polymer-stabilised blue phase liquid
crystals comprising low surface tension
monomers. Liquid Crystals, 2015; 42
(2), 216-221.



