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Isda volt-farad xarakteristikasina asaslanaraq BaTiO5 nanohissaciklarinin 4-pentil 4-
sianobifenil (5CB) nematik maye kristalinda bas veran planar-homeotrop kegidin astana
gorginliyina tasiri Oyronilmisdir. GOStorilmisdir ki, maye kristala BaTiOs nanohissaciklori

alava olunduqda planar-homeotrop kegcid iki marhalada bas verir: Uy, = 0,4V garginliyinda

20if, Uy, = 2V garginliyinda kaskin kegid miisahida olunur. Bundan alava, BaTiO3 nanohis-

saciklarinin alava olundugu maye kristal yuvacigin volt-farad xarakteristikasindan gorunar ki,
6 V-dan baslayaraq tutum bir gadar azalir.

Acar sozlar: maye kristal, BaTiO3 nanohissacik, astana garginliyi

Maye kristallarin unikal xassalori bir ¢ox texnoloji problemlarin hallinds,
xususils cihazgayirma texnologiyasinda ciddi sigrayis yaratmisdir [1-4]. Lakin
maye kristallarin osas totbigi maye kristal displeylorlo baglidir. Miiasir
televizorlarin, kompiiter vo noutbuklarin, mobil telefonlarin vo plansetlorin,
Ol¢ii cihazlarinin ekranlarinin maye kristal displeydon ibarst olmasi onlarin
daha kigik 6l¢lido va gokida diizoldilmasina imkan verir. Maye kristallarda ho-
yata kecirilon suratli elektrooptik effektlor asasinda yiingiil isiq modulyatorlari
dizaldilir. Texnikanin durmadan inkisafi adi gokilon qurgularin texniki xarak-
teristikalarinin davamli yaxsilagdirilmasini tolob edir. Bunun yollarindan biri
do daha yaxs1 texniki parametrloro malik olan maye kristallarin sintez olun-
masidir ki, bu imkan getdikco mohdudlasir. Digar yol iso maye kristallarla
basqa funksional materiallarin xassalorini konstruktiv sokildo uzlagsdirmaqdir.
Bunun iglin ya maye kristali basqga muhitdo dispersiya etmok (masalan,
polimerda dispersiya olunmus maye kristal), ya da maye kristalda miixtolif
tobiatli hissaciklari (ferromagnit hissaciklor, polimer hissaciklor va s.) dis-
persiya etmak olar [5]. Maye kristalda dispersiya olunan hissaciklar submikron
Olctdo oldugda (ferromagnit vo ya seqgnetoelektrik nanohissaciklor, karbon
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nanoborulari va 8.), Xususilo bu 6lcllor maye kristallarin sinqulyarliq oblastinin
6lcusi ilo migayiss oldugda yeni maraqli effektlor miisahido oluna bilar [3, 6].
Togdim olunan BaTiO3 nanohissaciklarinin 4-pentil 4-sianobifenil (5CB) ne-
matik maye kristalinin osas elektrooptik parametrlorindon biri olan astana
xassalarina tasiri dyronilmisdir.

Eksperiment
Eksperimentdo nematik maye kristal olaraq genis yayilmis 4-pentil 4-
sianobifenildon (5CB) istifado olunmusdur:

e (02—

Bu maddada nematik maye kristal fazas1 22 °C - 36 °C temperatur inter-
valindadir Vo mushot dielektrik anizotropiyasina malikdir:

g, =195, &, =6,7,Ac =¢,—&, =+128. Bu maye kristalin osas maddi parametr-
lorini maye kristallara aid bir cox monoqrafiyalardan [7] tapmaq olar.

Barium titanat yuksok spontan polyarlasmaya (otaq temperaturunda
P; =0,26 KI/m?) malik olan segnetoelektik material olub Kiiri temperaturu
120°C-dir [8, 9]. BaTiO3z nanohissaciklorinin 6lguisii 100 nm-don  Kigcik
olduqda onlar segnetoelekrtik xassasini itririr.

Bizim eksperimentdo istifado olunan BaTiO3z nanohissaciklorinin orta
6lgiisu 600 nm-dir. Bu nanohissaciklorin maye kristalda dispersiya olunmasi
moalum texnologiya osasinda hoyata kecirilir [10]. BaTiO3 nanohossaciklori,
olein tursusu vo heptan 1:2:10 coki nishotindo qarigdirilir. 10 dog arzinda
ultrasas dispergatorunun tasiri ilo BaTiO3 nanohossaciklori sistemds barabar
paylanir vo stabillogdirilir. Alinan kolloid sistem nematik maye kristalla elo
nisbatdo qarisdirilir ki, BaTiO3 nanohossaciklari ilo 5CB 1:99 nisbatinds olsun.
Sonda alman qarisiq 1 glin orzinde 60°C temperaturda saxlanir. Bu heptanin
buxarlanarag tamamilo aradan ¢ixmasina sobob olur.

Maye kristalin dielektrik va elektrooptik xassalarinin todqiqi elektrooptik
yuvacigin komoayilo aparilir. Elektrooptik yuvaciq tobagoli (sendvig) qurulusa
malik olub, bir-birindon dielektrik arakasma ilo ayrilmis, daxili sathi soffaf vo
kecirici (nazik In,O3) tobags ilo ortiilmiis iki parallel miistovi siiso 16vhodon
ibarotdir. Planar (maye kristalin molekullar1 sotho parallel olur) oriyentasiya
almag mogsadilo kegirici tobagonin Gzarino nazik oriyentant tobagasi ¢okilir.
Bu eksperimentds oriyentant tobogo olarag sotho ¢okilmo texnologiyasi yaxsi
monimsanilmis polimid lak1
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istifado edilmisdir [11]. Polimid laki dimetilformamidds vo yaxud dimetilase-
tamidda hall (5%-1i mohlul) edilir vo moasamalarinin 6lgiisii 16 mkm olan siiso
filtrdon kegirilir. Alinmis mohlulun damecis1 siiso 16vhonin sathino salinir vo
borabor qalinliglt ortiik alinmasi {igiin 10vha morkozdongagma magiminda
(sentrifugada) 3000 ddvr/daq tezliyi ilo firladilir. Halledici (dimetilasetamid)
tam buxarlandigdan sonra siigo |6vholor quruducu skafda 300 °C temperaturda
30 dog miiddstinds saxlanir. Bu termik emal (polimerlosma) marhalasindan
sonra siiso 16vhonin sathinds barabor galinligli polimid tobagesi alinir. Sonra
stiso 16vhanin sothi yumsaq parga ilo bir istigamatds silinir. Polimer 6rtiikda
aliman mikrosirimlar Sothds cirlasman1 aradan qaldirmagla maye Kkristal
molekullarinin bircins oriyentasiyasini tomin edir (Satlen metodu).
Elektrooptik yuvaciga doldurulacaq maye kristal tobogesinin qalinligi
teflon arakosma ilo nizamlanir vo bos yuvacigin elektrik tutumunu 6lgmoaklo
4o
CO
disturu ilo dagiq tayin edilir. Burada &, =8,85 pF / m-elektrik sabiti, S- elek-

trooptik yuvacigin is¢i sahosidir, C, - bos yuvacigin elektrik tutumudur. Bu
halda galinligin toyin edilmoasinds daqgiglik 0,5 mkm toskil edir. Qalinligin
bircinsliyi xiisusi sixict qurguda siigo 16vhalori dord ndgtadan bir-birins sixaraq
interferensiya zolaglarin1 aradan qaldirmaq yolu tomin edilir. Elektrooptik
yuvaciga maye kristalin doldurulmasi izotrop fazada kapilyar metodla yerino
yetirilir.

Maye kristal displeylorda vo isiqg modulyatorlarinda totbiq baximindan
elektrooptik yuvacigin osas parametrlorindon biri Uy, astana gorginliyidir. Bu
parametri elektrik tutumunun gorginlikdon asililiq grafikindon (volt-farad
xarakteristikasi) toyin etmok olar. Elektrooptik effekt maye kristal muhitin
effektiv dielektrik niifuzlugunun, bunun noaticasinds yuvacigin elektrik tutu-
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munun (C = = £C,) doyismasina sobob olur. 5SCB maye kristali miisbot

dielektrik anizotropiyasina malik oldugundan elektrooptik effekt planar-
homeotrop kecid soklindadir. Bu keciddo maye kristalin dielektrik niifuzlugu
artdigindan todgiq olunan yuvaciqda astana gorginliyi olaraq elektrik tu-
tumunun artmaga basladig gorginlik goturulr.

Eksperimental naticalar
Sakil 1 va 2-ds uygun olaraq tomiz 5CB maye kristali vo BaTiO3 nano-
hissaciklori alave olunmus maye kristal kompozitlo doldurulmus elektrooptik
yuvaciqlarin volt-farad xarakteristikalar1 gostorilmisdir. Gorlindiiyti kimi, tomiz
maye kristal olan yuvaciqda Uy, =12V gorginlikden baslayaraq elektrik
tutumunun artmasi miisahido olunur. Bu, yuxarida qeyd olundugu kimi, maye
kristalin planar oriyentasiyadan homeotrop oriyentasiyaya kegmasi naticasinda
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effektiv dielektrik niifuzlugunun artmasi ilo baghdir. Male kristala BaTiO3
nanohissaciklorinin olava olunmasi volt-farad xarakteristikasinda shamiyyatli
doyisiklik yaradir: tutumun U, =04V gorginliyinden baslayaraq zaif,
Uy, =2V gorginliyindon baslayaraq koskin artmasi miisahido olunur. Bundan
olava, BaTiO3 nanohissaciklori alave olundugu maye kristal yuvacigin volt-

farad xarakteristikasinda 6 V-dan baslayaraq tutumun bir godor azalmasi
gorunar.
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Sak. 2. 5CB+BaTiO; doldurulmus elektrooptik yuvacigin volt-farad xarakteristikasi
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5CB+BaTiO; halinda iso Cmax _325_, dofo artir. Bu iso g0zlonilon
C,, 165
Eu 195 29 giymatindan xeyli asagidir.
-5 7
Naticalorin izahi
Molekullarin saths giiclii ilismosi halinda miisbot dielektrik anizotro-
piyasina malik maye kristalda bas veran planar-homeotrop kecidin astana

garginliyi [7,12]

Ku

Ageg

disturu ils toyin olunur. K;;- maye kristalin direktor sahasinin enino ayilmo
(splay) deformasiyasia uygun elastik sabit, &, =8,85 pF /m-elektrik sabiti,

Up =7

Ae =g, —¢, - dielektrik niifuzlugunun anizotropiyasidir. Planar-homeotrop

kegid hocmds (yuvacigin ortasinda) baslayir vo gorginlik artdigca sothlore
dogru yayilir. Giiclii ilismoa halinda sath yaxmhigindaki molekullar az doniir,
noticada astana gorginliyindon dofalarlo boyuk gorginliklords bels alinan ho-
meotrop oriyentasiya mikommal (tam) olmur vo dielektrik niifuzlugunun
g, =195qiymoti alinmur.

BaTiO3 nanohissaciklorinin slava olundugu maye kristal halinda iki
astana gorginliyinin alinmasi asagidaki kimi izah oluna bilar. Qiymotlondirmo
gostorir ki, 1% c¢oki miqdarinda BaTiO3; nanohissaciklori arasindaki orta
masafo 10 mkm tartibinds olur vo elektrik sahasi olmadigqda bu hissasiklor
polidomen qurulusa malik oldugundan (bu halda hissaciklorin yekun spontan
polyarlagsmasi sifir olur) maye kristalin direktor sahasini tohrif etmir. Elektrik
sahoasi totbiq etdikds hissaciklor polyarlasaraq 6z lokal sahasini yaradir. Yuva-
ciga verilon gorginlik birinci astana gorginliyindon boyiik oldugda bu lokal
saho hissaciklorin bilavasito sothi yaxinligindaki maye kristal molekullarinin
oriyentasiyasini doyisir. Bu, maye kristalin dilektrik nufuzlugunu hiss olunacaq
dorocads artirir. Gorginlik artdiqca polyarlasmis hissaciklo maye Kkristal
molekullarinin  oriyentasiyas1 daha boyiik mosafolords doyisilir. Garginlik
ikinci astana garginliyindon boylk oldugda nanohissaciklarin tasir masafosi
onlar arasindaki moasafa tortibinda olur vo bltin hacmds molekullarin satho
perpendikulyar diiziiliisii (homeotrop oriyentasiya) bas verir. Bu iso mahitin
dielektrik niifuzlugunun ikinci dofo vo koskin artmasina sabob olur. BaTiO3
nanohissaciklarinin oslave olunmus maye kristal yuvaciqda planar-homeotrop
kecidin iki morhslodo bas vermosi elektrooptik 8lcmolarla da tostiq olunur®.

BaTiO3; nanohissaciklorinin olave olunmus maye kristal yuvaciqda
boylk garginliklards tutumun bir gadar azalmas: elektrohidrodinamik dayaniq-
sizligin yaranmasi ilo izah olunur. Bunu polyarlasma mikroskopunda aparilan
vizual miisahidoalor subut edir (sokil 3 c).
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200 mkm

Sak. 3. BaTiO; nanohissaciklorinin slave olundugu maye kristal yuvaciqda elektrooptik
effektlorin polyarlagsma mikroskopunda goriiniisii: a) U = 0 — ilkin planar hal; b) U =
4V — homeotrop hal; ¢) U =8V - elektrohidrodinamik dayanigsizliq.
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HU3YUYEHUE BJIUSAHUA HAHOUYACTHL BaTiO; HA IOPOI'OBOE
HAIIPSI’DKEHHUE 5 CB ) KUJKOI'O KPUCTAJJIA

M.A.PAMA3AHOB, A.P.AMAMAJIUEB, II.A.I'YMBATOB
PE3IOME

B oroif pabore Ha OCHOBE BOJBT-(hapamHOW XapaKTEPUCTHKHA H3YyUCHO BIHSHUC
Ha”Howyactur] BaTiO; Ha moporoBoe HaIpsDKCHHE IUIAHAPHO-TOMEOTPOITHOTO —TIEPEexo.a,
MIPOMCXOJIAIIEE B HEMATHIECKOM XHIAKOM KprcTaiuie 4-neHtu 4-nuuanooudennna (5CB).

brino mokazaHo, 4TO TpHM JOOABJICHWH B KUAKUK KpucTaym HaHodactul BaTiOg,
IUIAHAPHO-TOMEOTPOITHBIA Mepexo]] MPOUCXOIUT B ABYX dTamax: mnpu Hanpspkennu U=0.4V
HaOroaercst cinadblif, a nmpu Hanpsbkenun U=2V pesknit nepexon. [Tomumo aroro, nz BOX
siuerikn JKK ¢ noGasnennsiMu BaTiOj; HaHOWacTHMIiaMu, BHIIHO HEKOTOPOE YMEHbBIICHHUE
€MKOCTH, HaunHasi ¢ 6V.

Kunrwuesble ciioBa: xxunkuit kpucrasmi, BaTiO; HaHOYaCTHIA, TOPOTOBOE HANPSKEHUE

THE STUDY OF THE INFLUENCE OF BaTiO; NANOPARTICLES ON THE
THRESHOLD VOLTAGE OF THE 5 CB LIQUID CRYSTAL

M.A.RAMAZANOV, A.R.IMAMALIYEV, Sh.AHUMBATOV
SUMMARY
The paper studies the influence of BaTiO3; nanoparticles on the threshold voltage of
planar-homotrope transition which occurs in 4-pentyl 4-cyanobiphenyl (5CB) nematic liquid
crystal on the bases of volt-farad characteristics.

It was shown that when BaTiO3 nanoparticles are added to liquid crystals, planar-
homotrope transition occurs in two stages: at u,, =04v the weak transition, at y,, =2v the

strong transition.
Key words: liquid crystals, BaTiO3 nanoparticle, threshold voltage
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