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Isda elektro-optik yuvacigm volt-farad xarakteristikasinim 6lgiilmosi metodu ilo submikron 6lciilii (100-500 nm) seqnetoelektrik
BaTiO; hissaciklorinin miisbot dielektrik anizotropiyali smektik A maye kristalda bag veran planar-homeotrop (Frederiks) kegidino
tosiri Gyronilmisdir. Gostorilmigdir ki, BaTiOj3 hissociklori Frederiks kegidinin astana gorginliyini az1 2 dofo agagi salir. Alinan notico-
larin polyarlasmig seqnetoelektrik hissociklorin yaratdigi lokal saho konsepsiyasi ¢orgivasinds izah1 verilmisdir.
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Molumdur ki, bazi gubugsokilli (kalamitik) molekul-
lardan toskil olunmus tizvi maddslords miioyyon tempera-
tur intervalinda molekullar xaotik yox, bir istigamotdo yo-
nalirlor. Homin istiqgamoat direktor, maddonin bu hali iso
maye kristal adlanir [1, 2], ¢iinki bu sistemlords eyni za-
manda axiciliq vo anizotropiya miisahido olunur. Maye
kristallara gostorilon boyiik maraq daha ¢ox onlarin prak-
tik tatbiqi ilo baglidir [3, 4]. Maye kristallar asasinda dis-
pleylor basqalar1 ilo miigayisads bir sira tistiinliiklors ma-
likdirlor: istehsal texnologiyasinin sadoliyi, maya doyeri-
nin agagi olmasi, dlgiilorin ki¢ik olmasi vo ¢ox az enerji
sorfiyyatl. Maye kristallarin basqa totbiglori do mévcud-
dur ki, bunlarla [5] monoqrafiyasinda tanis olmaq olar.
Displey texnologiyasinin durmadan yiiksolon toloblori
(xoyalin keyfiyyatinin yaxsilagdirilimasi, Olgiilorin vo
enerji soarfiyyatinin daha da kigildilmasi vo s.) maye kris-
tallarin da istismar parametrlorinin durmadan yaxsilagdi-
rilmasini tolob edir. Bu mosalonin holli yollarindan biri
daha yaxs1 maddi parametrlors malik yeni maye krisralla-
rin magsadyonlii sintezidir. Digar alternativ yol iso maye
kristallarin xassalorinin basqa funksional materiallarla
konstruktiv gokildo uzlasdirilmasidir [6]. ©yils bilon dis-
pleylords istifado olunan polimerds dispersiya olunmus
maye kristallarda mikron o6l¢iilii maye kristal damcilari
paylanmigdir [7]. Kolloidal maye kristal kompozitlords
is9, torsing, submikron 6l¢iilii miixtalif tobiatli (ferromaq-
nit, seqnetoelektrik, metal va s) hissociklor, homginin kar-
bon nanoborulari, fullerenlor maye kristal miihitde disper-
siya olunur [8-10]. Bu hissaciklorin hotta ki¢ik miqdarda
maye kristala olava olunmasi sonuncunun xassalorinda
ohomiyyatli doyisiklikler yaradir v bir ¢ox hallarda key-
fiyyotco yeni effektlorin meydana ¢ixmasina sobob olur.
Xiisusilo torkibinds az miqdarda seqnetoelektrik barium
titanat (BaTiO3) hissaciklori olan nematik maye Kkristal
kolloidlords maraqh effektlor bas verir. BaTiOj3 hissacik-
lari slavo olunmus 4-,4’-penticsianibifenil (5CB) maye
kristalinin izotrop fazasinda yaddash elektromexaniki ef-
fekt miisahide olunur [11]. Seqnetoelektrik nanohissacik-
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lor nematik maye kristalin dielektrik anizotropiyasini ar-
tirmaqla Frederiks effektinin (elektro-optik effektin) asta-
na gorginliyini azaldir vo sistem xarici elektrik sahosinin
isarosino hassas olur [12]. BaTiOj; hissociklorinin olave
olundugu 5CB maye kristalinda Frederiks effekti on az1
iki marhoalads bas verir [13, 14].

Nematik maye kristal asasinda kolloid hazirlayar-
kaon, seqnetoelektrik hissociklorin aqreqasiyasinin qarsisi-
n1 almaq moagsadi ilo kolloids slave olaraq 1-2% stabiliza-
tor (masalon, olein tursusu) daxil edilir. Bir ¢ox hallarda
olein tursusu maye kristalin maddi parametrlorini arzu
olunmaz istiqgamoatds pislogdirir, masalon, maye kristalin
soffaflasma néqtasini agsag siirtisdiirtir [15, 16]. Kolloidds
matris olaraq smektik maye kristal istifade olunduqda sta-
bilizatora ehtiyac galmir. Bunun sebabi odur ki, bir istiga-
moatds translyasiya nizaminin oldugu smektik maye kris-
tallarda 6zliiliik cox bdyiik olur va bu seqnetoelektrik his-
saciklorin birlogorak ¢okmasinin qarsisint alir. Digor toraf-
don, ozliililylin boyiik qiymeti smektik maye kristalda
Frederiks effektinin yaddasla basg vermasins sabab olur ki,
bu da onlar informasiyani yazmaq vo yadda saxlamaq
iiclin perspektivli materiallar sirasina daxil edir. Bu iistiin-
liklorine baxmayaraq, smektik maye kristalda bas veran
elektro-optik effektin astana gorginliyi nematiklorlo mii-
gayisades toxminon iki dofs boyiik olur [2]. Bizim ovvalki
islorimizds [17, 18] gostorilmisdir ki, smektik A maye
kristala 500 nm Ol¢iilii BaTiO3 olave edildikdo Frederiks
effektinin astana gorginliyi koskin azalir. Bu isdo miixtalif
(100-500 nm) olgiilit BaTiO3 hissaciklorinin miisbat di-
elektrik anizotropiyali smektik A maye kristalinda bas ve-
ron planar-homeotrop (Frederiks) kegidine tosiri 6yranil-
misdir vo alinan naticalarin polyarlasmis seqnetoelektrik
hissaciklarin yaratdig: lokal saha konsepsiyasi gargivasin-
do izahi1 verilmisdir.

EKSPERIMENT.

Tadgiq olunan Smektik A maye kristal olaraq 4-nit-
rofenil 4'desiloksi oxybenzoat tursusu
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CyH2,410 —@ - COO- @ - NO,

ilo  4,4'-pentilsianobifenilin

cit,-(0) (&) -cox

1:1 mol nisbatinds qarisigindan istifade olunmusdur. Ali-
nan qarisiq 32.5°C-don 47°C-o qodor temperatur interva-
linda smektik A fazasina vo miisbat dielektrik anizotro-
piyasina malikdir.

Seqnetoelektrik hissociklor olaraq 100, 200, 300,
400 vo 500 nm 06l¢iilii barium titanat (BatiO3) hissacikle-
rindon istifado olunmusdur (US Research Nanomaterials
Inc.). BaTiO;3 yiiksok spontan polyarizasiyaya (otaq tem-
peraturunda 0.26C-m™) malik kristaldir [19] vo 20 nm-o
gadar seqnetoelektrik xassasini saxlayir [20]. Biitiin 6l¢ii-
lordo hissaciklorin maye kristaldaki konsentrasiyalari eyni
olub toxminen 6-10°m™ -5 boraberdir. Hesablamalar gos-
torir ki, bu halda barium titanat hissociklori arasindaki or-
ta mosafo 5 mkm-dir ki, bu da hissaciklarin 6l¢tisiindon on
azi1 bir tortib boyiikdiir.

BaTO; hissaciklorinin maye kristalda paylanmasi
asagidaki qaydada yerino yetirilmisdir. Torozido (ADAM
PW-124) ¢okildikdon sonra tozsokilli BaTO3; maye krista-
la slavo olunur va alinan qarisiq 75°C-ds (izotrop fazada)
1 saat arzindo ultrasss dispergatorunda (NATO CD-4800)
silkalonir va bu soraitde 36°C-o (smektik A fazasi) qador
soyudulur.Kolloid 47°C-do smektik A fazaya ke¢dikdon
sonra BaTO; hissociklorinin aqreqasiyasi imkani aradan
galxir.

Tomiz smektik A maye kristalin vo kolloidlarin elek-
trik tutumu elektro-optik yuvacigda 36°C-dos yerino yeti-
rilmigdir. Elektro-optik yuvaciq sendvi¢ qurulusa malik
olub nazik (15 mkm) teflon arakosma ils ayrilmis iki miis-
tovi paralel siisa 16vhadoan ibaratdir. Lovhalorin daxili tizii
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soffaf kegirici indium qalay oksidi (ITO) tobogosiilo 6rtiil-
miisdiir. Maye kristal molekullarin1 satho paralel yonolt-
mok (planar orientasiya) {igiin 6rtmo texnologiyasi yaxsi
moanimsanilmis polimid lakindan istifado olunmusdur.
Elektro-optik yuvacigin doldurulmasi kapilyar metodla
maye kristalin izotrop fazasinda hoyata kegirilir.
Elektro-optik yuvacigin tutumunun gorginlikden asililig:
(volt-farad xarakteristikas1) E7-20 impedansmetrindo ye-
rina yetirilmigdir. Yuvaciga verilon test signalin tezliyi 1
kHz, amplitudu ise 0,5 V olmusdur. impedansmetr yuva-
ci1ga 40 V-a godar siiriigma gorginliyi totbig etmays imkan
verir.

Toadgiq olunan maye kristalin vo kolloidlorin dielek-
trik niifuzlugunun anizotropiyasi miisbat isaroys malik
oldugundan onlarda bag veran elektro-optik effekt planar-
homeotrop kegid soklinds olur. Astana gorginliyi (Uy)
elektro-optik yuvacigin volt-farad xarakteritikasindan ta-
pilir, ¢linki planar-homeotrop kec¢id zamani1 maye kristalin

effektiv dielektrik niifuzlugu (&4 ) artir ki, bu da

S -
C =gp&4 E diisturuna goro (&, =8.85-10 e im-

elektrik sabiti, S vo d — maye kristal tobagonin sahasi vo
qalmligidir) yuvagigin elektrik tutumunu artirir. Astana
garginliyi olaraq yuvacigin elektrik tutumunun, yani maye
kristalin dielektrik niifuzlugunun artmaga basladigi gor-
ginlik gotiirdliir.

EKSPERIMENTAL NOTICOLOR VO ONLARIN
MUZAKIROSI.

Sokil 1-do tomiz smektik A maye kristalin vo homin
maye kristalla miixtalif Olgiilii seqnetoelektrik BaTiO3
hissociklori osasinda hazirlanmis kolloidlorin effektiv di-
elektrik nifuzlugunun elektro-optik yuvaciga verilon sii-
riigmo gorginliyindon asililigi gostorilmisdir.
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Sakil 1. Tomiz smektik A maye kristalin va kolloidlarin effektiv dielektrik niifuzlugunun elektro-optik yuvaciga verilon siiriis-

ma gorginliyindon astlilig1
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Gozlonildiyi kimi, BaTiO3 hissaciklarinin slavo olunmasi
maye kristalin dielektrik niifuzlugunun enins toplananinin

(&, ) qiymotini bir gador artirir. Biitiin kolloidlerde kigik

garginliklords (U<10V) dielektrik niifuzlugunun gorginlik
asililiginda zoif bir maksimum (Upy) miisahido olunur.

Yoni dielektrik niifuzlugu avvalkes zoif artir, sonra iso 7o~

if azalir, daha sonra miioyyon gorginlikdon baglayaraq
(Uy) dielektrik niifuzlugunun qiymsti maye kristalda bas
veran planar-homeotrop kecidi ilo bagli olaraq yenidon,
6zii do kaskin artir.

Alinan noticolori asagidaki codvalds timumilogdir-
mak olar.

Codval 1

Tomiz Smektik A maye kristalinin vo miixtalif 6l¢iilii BaTiO5 hissaciklori slava olunmusg
kolloidlarin planar-homeotrop (Frederiks) kegidine uygun gorginlik giymatlori.

Niimuns | Tomiz | SmA+BaTiO; | SmA+BaTiO; | SmA+BaTiO; | SmA+BaTiO; | SmA+BaTiO,
SmA (100 nm) (200 nm) (300 nm) (400 nm) (500 nm)
& 3.9 4.0 4.6 4.8 5.0 52
Umax - 3 5 6 6 6
U 26 14 14 10 11 18

Codvaldan gérindiyt kimi:
1) maye ktistala BaTiOj3 hissaciklorinin olave olunmasi
dielektrik niifuzlugunun enins toplananini artirir;

2) kolloidlorin ¢ (U ) asiliiginda zoif bir maksimum ali-

nir, yoani gorginlik artdiqca, dielektrik nifuzlugu avvalca
artir, sonra zoif azalir;

3) BaTiO; hissaciklori smektik A maye kristalin astana
gorginliyini kaskin azaldir vo bu azalma 300 vo 400 nm
olgiilii hissaciklords daha giicliidiir.

Alinan noticalori izah etmok iigiin ovvalco BaTiO;
hissociklorinin strukturuna aid olan miiasir toSovviirlori q1-
saca gorh edok.

Maye kristala BaTiOj3 hissaciklari olave olunduqda,
onun dielektrik niifuzlugunun (&,) zoif artmasini birinci
yaxinlagmada sonuncunun additivlik xassasi ilo izah et-
moak olar:

e=(1-NC+feT =+ 1T ()

& - kolloidin, &€ -maye kristalin, £° — BaTiOs his-
saciklarinin siiriisma garginliyi olmadiqda dielektrik nii-
fuzlugu, f - BaTiO; hissaciklorinin kolloiddaki hacm pay1-
dir. BaTiO; hissaciklorin dlgiisiindan asili olaraq onlarin
kolloidlordoki hocm pay1 2,7-10°° -don (100 nm) 3,4:10°-5
qodar doyisir. Hissaciklorin dielektrik niifuzlugunun 10°
tortibinds oldugunu gobul etsok [20], kolloidlorin dielek-
trik niifuzlugunun cadvalds gostarilon artiminin (1) distu-
runa kifayot gadar doqiq uygun goldiyini gérarik.

Miiasir tosovviirlora kicik olgiilii BaTiO; hissaciklo-
rinin qurulusu kotik-qabiq (core-shell) modeli ilo tosvir
oluna bilar [21, 22]. Bu models gora segnetoelektrik his-
saciklar tetragonal qurulusa malik kétiikdan va kubik qu-
ruluga malik 5 mkm qabigdan ibarastdir. Seqgnetoelektrik
BaTiO; hissaciklori monokristal vo elektrik sahasi olma-
diqda polidomen halda olur. Spontan polyarizasiyanin ya-

randig1 ¢ oxu istigamotinds dielektrik niifuzlugu (gCF P)

enina, yani a oxu istigamotindokindon (gaFP) xeyli boyk

giymats malikdir [20]. Kolloid izotrop fazadan smektik A
fazaya kegon zaman seqgnetoelektrik BaTiO3 hissaciklori-
nin ¢ oxu xaotik yonalirlor vo onlarin dielektrik niifuzlu-

1
guna verdiyi pay f -g(Zgan + 5CFP) kimi goétiiriils bilar.
|

Eloc ~

Siirtigma gorginliyinin kigik qiymatlorinda kolloidin
dielektrik niifuzlugunun gorginlik artdiqca artmasi
BaTiO; hissaciklorinin maye kristal daxilinds firlanmasi
ilo izah oluna bilor. Elektro-optik yuvaciga siiriismoa gor-
ginliyi totbig etdikdo, elektrik sahasinin tosiri ilo BaTiOs
hissociklorini firladan moment yaranir vo hissaciklor ¢
oxu ilo elektrik sahasi istigamatinds yonalir. Noticads, bu
hissociklorin dielektrik niifuzluguna verdiyi pay artir vo
miioyyon gorginlikds (Una) maksimuma cgatir, ¢linki bu
garginlikds hissaciklarin ¢ oxunun sahs istigamatinds dii-
ziilmasi basa gatir.

Ikinci araligda dielektrik niifuzlugunun azalmasi
seqnetolektrik hissaciklorin polyarizasiyasinin elektrik sa-
hasinin intensivliyindon geyri-xatti asililig1 ilo izah oluna
bilor.Dogrudan da elektro-optik yuvaciga verilon gorgin-
lik (elektrik sahasinin intensivliyi) artdigca seqnetolektrik
hissaciklorin polyarizasiyasinin artma siiratinin (P/E) zo-
iflomasi

£ —14 o)
&E

diisturuna goro seqnetoelektrik hissaciyin vo biitov-
likda kolloidin dielektrik niifuzlugunun ((1) dis-
turu) azalmasina getirib ¢ixarir. Bu fikrin dogrulu-
gunu belo bir faktla méhkamlondirmak olar. Kolloi-
din hor hansi bir struktur doyisikliklori miimkiin ol-
mayan kristal fazasinda, biitiin gorgimlik intervalin-
da gU) asililiginda yalniz monoton azalma miigahi-
do olunur [16].

BaTiO; hissaciklarinin smektik A maye kristala sla-
Vo olunmasi noticasindo Frederiks kegidinin astana gor-
ginliyinin kaskin azalmasi polyarlagmis BaTiO; hissacik-
larinin otrafinda giiclii lokal sahanin yaranmasi ila bag-
Iidir. Qalinligt 15 mkm olan elektro-optik yuvaciga

15mkm gorginlik verdikdo yaranan g _ 10¢ V. elektrik
m

sahosi BaTiO; hissaciklorini tam polyarlagdirmaq, yoni
onlar1 polidomen halda monodomen hala gatirmak {igiin
kifayst edir [18]. Polyarlasmig BaTiO; hissaciklarinin
bilavasits sathi yaxinliginda

P e(e"-1)E, (£ -1)E,

LC
EoE

LC LC (3)

EoE g



A.R. IMAMOLIYEV!, M.9. RAMAZANOV? S.9. HUMBOTOV? G.M. BAYRAMOV? _A.K. MOMMODOV*

tortibinde elektrik sahosi yaranir. &€, &" vo Eo komiy- 1 BaTiO; hissociklorinin otrafinda déndormok  iigiin
kifayat edir. Noticods, BaTiO; hissaciklori daha kigik
o ] m  gorginliklorda planar-homeotrop kegidin basladigi markoz
tortibindo oldugunu nozore alsaq, lokal sahonin tortibi  runy oynayirlar.

tigin E,_ ~10°® Y alariq ki, bu da maye kristal molekulla-

m

yatlorinin giymatlorinin yugun olarag 10, 10° vo 10° %
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INFLUENCE OF BaTiO3; PARTICLES WITH DIFFERENT SIZES ON THE THRESHOLD
PROPERTIES OF SMECTIC A LIQUID CRYSTAL

In this paper, the influence of submicron (100 - 500 nm) ferroelectric BaTiO3 particles on the threshold characteristics of a
planar-homeotropic transition (Fredericks transition) in smectic A liquid crystal with positive dielectric constant anisotropy was
studied by the capacitance-voltage characteristics measuring of the electro-optical cell. It is shown that the addition of BaTiO3
particles at least 2 times reduces the threshold voltage of the Fredericks transition. The explanation of the obtained results based on
the concept of a local field of polarized ferroelectric particles is given.
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BJIMSTHUE YACTHIL BaTiO; PA3HBIX PASMEPOB HA TTIOPOT'OBBIE CBOMCTBA
CMEKTHYECKOTI'O 4 XKUJAKOI'O KPUCTAJUIA

B pabote MeTomom m3MepeHUs BOJBT-(hapagHON XapaKTEPUCTUKH IJIEKTPO-ONTHIECKON SYCHKU UCCIENOBAHO BIHSHUE CyO-
MuKpoHHBIX (100 — 500 HM) CerneroanexTpudeckux dactuil BaTiO; Ha HOPOroBble XapakTEPUCTHKU TUIAHAPHO-TOMEOTPOIIHOIO TIe-
pexona (nepexona ®penepurca) B CMEKTUYECKOM A KHJIKOM KPHCTAIE C TIOJOXKHUTEILHOW aHU30TPOIUEH TUAICKTPUIESCKON Mpo-
Huiaemocty. [lokazaHo, uro noOasinenue dyactun BaTiOz mo kpaiinell Mepe B 2 pasa MOHMIKAET IIOPOrOBOE HANPSHKEHUE TIEPEXO0.1a
(Dpezlepm(ca. HpI/IBe)leHbI O6'bﬂCHeHI/I$[ I'IOJ'lyLleHHl)IX pe3yanaTOB Ha OCHOBC KOHLECTIIHWH JIOKAJIbHOI'O ITOJIA MOJAPU30BAHHBIX CETHE-
TOJJICKTPHYECKHUX YACTHII.
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