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MONFI DIELEKTRIK ANiZOTROPIYALI SMEKTIK A MAYE KRiSTALIN
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Asag tezlikli dielektrik spektroskopiyast metodunun komayi ilo subikron segnetoelektrik barium titanat hissaciklorinin
ol¢iistiniin monfi dielektrik anizotropiyasina malik smektik A maye kristalinin dielektrik xassalorina tasiri todqiq olunmusdur.
Gostorilmisdir ki, seqnetoelektrik hissaciklorin slave olunmasi dielektrik niifuzlugunun yalniz uzununa toplananini shomiy-
yatli darorcads artirir. Hissociklorin dlgiisii boyiidiikes, bu artim daha da boyiik olur. Seqnetoelektrik hissociklor dielektrik
niifuzlugunun dispersiyasina da tosir gostorir. Dielektrik niifuzlugunun uzununa toplananinda asag tezliklordo miisahido olu-
nan zoif dispersiya seqnetoelektrik hissaciklorin tasiri ilo boyiik tezliklar torofo siiriigiir. Siiriismonin giymoti hissaciklorin
olgiisti boyiidiikes artir. Seqnetoelektrik hissociklor dielektrik niifuzlugunun enino toplananini kigik tezliklor torofo siirtigdiirtir
V3 bu siirismoanin giymoti, hissaciklorin dlgiisiindon, demoak olar ki, asili deyil. Miisahido olunan biitiin ganunauygunluglarin
movcud modellar asasinda izahi verilir.

Acar sozlar: smektik A maye kristal, seqnetoelektrik hissaciklor, spontan polyarizasiya, dielektrik anizotropiya, dielektrik
niifuzlugu.
PACS: 77.84.Nh, 42.70.Df, 77.22.-d, 61.30.Gd, 61.30.-v, 64.70.M-, 78.15.+e, 83.80.Xz

GIRIiS. fazada psevdonematik domenlor yaranir ki, bu da ki-
cik astana gorginliyino malik yaddash elektro-optik

Son iki onillikds maye kristal osash kolloidlora  effekt hoyata kegirmays imkan verir [13]. Maye kris-

coxlu sayda elmi-tadqiqat islori hosr olunmusdur ki, talin xassalorindo yaranan bu doyisikliklori praktik

bu iglorin icmali ilo [1] monoqrafiyasinda, [2] magalo-  mogsadlorls istifads edoarkan, maksimal notica olds et-

lor toplusunda va [3] magalesinds tanis olmaq olar.  mak {igiin hom maye kristalin, hom do funksional his-

Submikron ve nanoodlgiilii funksional hissaciklorin  saciklorin tipini vo maddi parametrlorini doyismok la-

(ferromagnit vo segnetoelektrik hissaciklor, karbon na-  zimdir. Togdim olunan isdo submikron 6l¢iilii barium

noborucuglari v s.) maye Kristala ciizi miqdarda olave  titanat (BaTiOs) hissaciklorinin monfi dielektrik anizo-

olunmasi sonuncunun xassalorinds giiclii doyisikliklor  tropiyali smektik A maye kristalin dielektrik xassslori-

yaradir [4-8]. Masalon, karbon nanoborulari nematik-  no tasiri tadqiq edilmisdir.

izotrop faza kegidi noqtesini yuxart qaldirir [9],

seqnetoelektrik hissaciklor Frederiks effektinin astana ~EKSPERIMENT.

gorginliyini azaldir [10-12]. Bir ¢ox hallarda bu sla-

valor maye kristallara xas olmayan yeni effektlorin Isdo todgiq olunan maye kristal (kommersiya

yaranmasina sabab olur. Nematik maye kristala bari-  markas1 C2) asagidak: kimyavi qurulusa malikdir:

um titanat nanohissaciklori olava olunduqda, izotropI
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Bu maye kristal genis temperatur intervalinda Malumdur ki, barium titanat (BaTiO3) kristali

(30.5°C-dan 71°C-ya godar) smektik A fazaya malik-  120°C temperaturdan asagida seqnetoelektrik xasse-
dir. Molekulun uzun oxuna perpendikulyar giiclii di-  sine malikdir vo onun makroskopik niimunasi tetrago-
pol grupu (-NO,) maye kristalin dielektrik niifuzlugu- nal qurulusa vo ¢ox yiiksok spontan polyarizasiyaya
nun anizotropiyasnin monfi olmasini tomin edir.  malik olur (otaq temperaturlarinda Ps=26C-m [14]).
Smektik A maye kristaldan istifade olunmasinin iistiin- ~ Niimunoanin (hisseciyin) 6lciisii kicildikca onun tetra-
lityii ondadir ki, onun asasinda hazirlanan kolloid bo-  qonalliq doracasi (c/a nisbeti, a — krital gofesin otu-
yiik stabilliys malikdir vo her hansi stalizatordan isti-  racaginin torafi, ¢ — hiindiirlityiidiir) vo spontan polya-
fado olunmasina ehtiyac olmur, ¢iinki smektik A ma-  rizasiyanin qiymoti azalir vo 100 nm-don asag1 olgii-
ye kristalin boyiik translayasiya 6zliililyii onda disper-  lordo kristal gofos kubik formaya kesir [15]. Bizim
siya olunmus hissociklorin aqreqasiyasina veo ¢dokmo-  eksperimentds 100 nm, 200 nm, 300 nm, 400 nm u
sino imkan vermir. 500 nm (US Research Nanomaterials) 6l¢iilii mono-

dispers BaTiOs hissaciklorindan istifado olunmusdur.
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Bu hissaciklorin skanedici elektron mikroskopda
(SEM) goriiniigiine gora (sokil 1, a-e) onlarin dis-
perslik daracasine gora fikir yiiriitmok olar.

BaTiO; hissaciklarinin smektik A maye kristalda
dispersiya olunmasi asagidaki qaydada yerino yetiril-
misdir: qarisiq Ultrasonic Cleaner NATO CD-4800
ultrases disperqatorunda izotrop fazada 1 saat miid-

dotinds silkolonir alinan kolloid disperqatorun tasiri
altinda 32°C-ya godor soyudulur.

Biitiin kolloidlorde BaTiO; hissaciklorinin kon-
sentrasiyasi eyni olub toxminen 7-10"°>m-dir. Bu kon-
sentrasiyalarda hissaciklor arasindaki orta mosafo tox-
minon 5 mkm olur ki, bu da hissaciklorin 6z 6lgiisiin-
don az1 bir tartib boyiik olur (sokil 1,e).

Sakil 1. BaTiO; hissaciklorinin SEM goriintiisii (a-€); Smektik A maye kristal — BaTiO3 kolloidinin SEM moanzarasi (f).
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Maye kristalin vo onun kolloidlarinin dielektrik
niifuzlugu xiisusi konstruksiyali elekto-optik yuvacig-
da yerina yetirilir. Yuvaciq bir-birindan 20 mkm ga-
linhigh teflon arakesms ila ayrilmig iki miistoviparalel
stisodon ibaratdir. Siisalorin daxili sothi elektrod rolu-
nu oynayan ¢ox nazik (0,1 mkm) soffaf indium galay
oksidi (ITO) ilo ortiilmisdiir.

Maye kristalin planar yonolmesini (molekullar
elektrodlarin sathine paralel yonslir) almagq tgiin elek-
trodlarin sathins poliimid laki ¢okilir [16]. Homeotrop
yonalma (molekullar elektrodlarin sathino perpendi-
kulyar yonalir) ise periodik siiriismo deformasiyasinin
komoyi ilo aliir. Bir 16vhonin uzununa istigamotdo
digarino nozaran toxminon 1 dogigo miiddatinds rogs
etdirilmasi (toxminon 1 Hz tezliklo vo 0,1 mm ampli-
tudla) kifayot godor keyfiyyatli homeotrop y6nalma
verir.

Yuvacigin doldurulmasi maye kristalin izotrop
fazasinda kapilyar metodla yerina yetirilir. Yucacigin
temperaturuna nozarot SYL-1512/TC-K3 termostati
ilo tochiz olunmus xiisusi sobaciqda 0,1°C dagigliklo
hoyata kegirilir.

IET-1920 RLC-metri yuvacigin elektrik tutumu-
nu (C), itki faktorunu (D) va elektrik miigavimatini
20 Hz-don 1 MHz-5 gadar tezlik intervalinda 6l¢moya
imkan verir. Olgmonin yerino vyetirildiyi sinusoidal
garginliyin amplitudu 1 V olmusdur.

Maye kristal vo kolloidlarin dielektrik niifuzlugu

vo elektrik kegiriciliyi, uygun olaraq,g:C£ Vo

0
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0 =——dusturlarinin

0
Burada Cy— bos yuvacigin tutumu, C vo R iso maye
kristal va ya kolloid doldurulmus yuvacigin tutumu vo
milqavimati, & = 8.85pF/m elektrik sabitidir. Maye
kristalin vo ya kolloidin homeotrop yonalmosi halinda
dielektrik niifuzlugunun va elektrik kegiriciliyinin

komayi ilo  hesablanmigdr.

uzununa toplananlari (€ va (0)), planar yonalmasi
halinda iso bu kemiyyatlorin enins toplananlari 6l¢iiliir
(€, vo o))

Elektrooptik yuvaciga paralel birlogdirilmis tu-

tum vo rezistor kimi baxilir dielektrik niifuzlugunun
hogigi va xoyali hissalori, uygun olaraq
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diisturlarinin kémoyi ilo hesablanir.
NOTICOLOR VO ONLARIN MUZAKIROSI

Sokil 2 va 3-do tomiz smektik A maye kristalin
va onun kolloidlarinin dielektrik niifuzlugunun haqiqi
hissasinin uzununa (g”') Vo enina (ﬁl) komponentlo-

rinin tezlik asililiqlart gostorilmisdir.

5.5 -
g5
4,5 -
4
m_ o-02
x-C2+100 nm BaTi0;
3,5 1 #-C2+200 nm BaTiO;
A- C2+300 nm BaTiOy
m - C2+400 nm BaTiOg
® - C2+500 nm BaTiOg
3
2,5 T
10 100 1000 10000 100000

1000000

f, Hz

Sokil 2. Tomiz smektik A maye kristalin vo onun mixtalif 6l¢iilii BaTiOj3 hissaciklorindon ibarot kolloidlorinin
dielektrik niifuzlugunun hagigi hissasinin uzununa komponentinin tezlikdon asilihig:.



MONFIi DIELEKTRIK ANIZOTROPiYALI SMEKTiK A MAYE KRiSTALIN DIELEKTRIK XASSOLORINO BARIUM...
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Sokil 3. Tomiz smektik A maye kristalin vo onun miixtalif 6l¢iilii BaTiOj3 hissaciklarindon ibarot kolloidlorinin
dielektrik niifuzlugunun hagigi hissasinin enins komponentinin tezlikdon asililigi.

Codval 1.

C2 maye kristalin vo onun miixtalif dl¢iilii BaTiOj3 hissaciklorindan ibarat kolloidlorinin dielektrik

niifuzlugunun hagigi hissssinin uzununa vo enine komponentlorinin 1kHz tezliys uygun giymstlori

Niimuns | C2 C2+BaTiO; | C2+BaTiO; | C2+BaTiO; | C2+BaTiO; | C2+BaTiO3
(100 nm) (200 nm) (300 nm) (400 nm) (500 nm)
' 3.9 4.0 4.1 44 4.8 5.2
i
¢ 12.73 12.78 12.88 12.89 12.86 12.93

Codval 1-da isa bu kemiyyatlorin 1 kHz tezlikds-
ki giymatlori verilmisdir.

Codvaldon  goriindityti  kimi, seqnetoelektrik
BaTO; hissaciklorinin smektik A maye kristala slaves
olunmasi dielektrik niifuzlugunun uzununa toplananini

(&) shomiyyatli doracads artirir vo hissaciklorin 81-

¢lisii boytidiikco bu artim daha ¢ox hiss olunur. BaTOj3
hissaciklori dielektrik niifuzlugunun enina toplananini,
demok olar ki, dayismir. Bu qaunauygunlugq BaTiO;
hissaciklorinin spontan polyarizasiyasinin maye krista-
lin direktor sahasi ilo qarsiliql tasiri ilo izah oluna bi-
lor [17]. Kolloid izotrop fazadan smektik A fazaya
kegarkon BaTOj3 hissaciklori elo yonalirlor ki, onlarin
polyar oxu (spontan polyarizasiyanin amolo goldiyi
kristallografik ox) maye kristal molekullarinin yonal-
diyi uistiin istiqgamotlo (direktor) tist-iisto dussiin.

Sokil 4-do dielektrik niifuzlugunun xoyali his-

sasinin uzununa komponentinin (&) ) tezlik asililig:

verilmisdir. Asagi tezliklordo miisahido olunan zoif
dispersiya onunla izah oluna bilar ki, enina saydigimiz

53

I—C—NOZ polyar grupu aslinds molekulun uzun oxuna
dogiq perpendikulyar deyil, yoni dipol momentinin
molekulun uzun oxuna paralel toplanant mévcuddur.
Maye kristala BaTOj3 hissaciklari slava olunduqda,
relaksasiya miiddoti boyiik tezliklor torafo siiriigiir.
Hissacklorin oOlgiisii artdigca bu siirisma daha ¢ox
nozars ¢arpir (cadval 2). Dielektrik niifuzlugunun eni-

no toplananinin (¢, ) da dispersiyas1 maye kristal mo-

lekullarinda giiclii —-C-NO; vo zoif -COOH enins di-
pol gruplarinin relaksasiyasi ilo baglidir. Molekullarin

uzun ox otrafinda firlanmas1 daha asandir, ¢, -in dis-

persiyasi qat-qat yiiksok tezliklords bas verir (sokil 5).
Maye kristala BaTOj3 hissaciklori slave olunduqda,
relaksasiya tezliyi kigik tezliklor torofo siirtigiir (Codval
3) Vo siiriisgmoanin daracasi hissaciklorin 6lgiistindan,
demoak olar ki, asilt olmur. Qeyd olunan siiriisma pol-
yarlagmig BaTOj3 hissaciklarinin strafinda yaranan lo-
kal saha ils izah oluna biler. Bu saha maye kristal mo-
lekullarmin dipol qruplar ils qarsiliqh tasirds olaraq
onlarin uzun ox atrafinda firlanmasini ¢atinlagdirir.
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Sokil 4. Tomiz smektik A maye kristalin vo onun miixtalif 6l¢tilii BaTiO3 hissaciklorindon ibarat kolloidlorinin
dielektrik niifuzlugunun xayali hissasinin uzununa komponentinin tezlikdon asililig:.

C2 maye kristalin vo onun miixtalif dl¢iilii BaTiO3 hissaciklarindan ibarat kolloidlarinin

Cadval 2

dielektrik niifuzlugunun uzununa toplananinin asagi tezliklordoki dispersiyalarinin relaksasiya
miiddatlarinin giymotlori

Niimuna | C2 | C2+BaTiO; | C2+BaTiO; | C2+BaTiO; | C2+BaTiO; | C2+BaTiO,
(100nm) (200nm) (300nm) (400nm) (500nm)
o Hz | 200 | - 280 340 470 520

o-C2

x - C2+100 nm BaTiO,
4 - C2+200 nm BaTiO,
A - C2+300 nm BaTiO,
m - C2+400 nm BaTiO,
- C2+500 nm BaTiO,

10000

100000

1000000

Sakil 5. Tomiz smektik A maye kristalin vo onun miixtslif 6l¢iilii BaTiO; hissoaciklarindon ibarst kolloidlarinin
dielektrik niifuzlugunun xayali hissesinin enina komponentinin tezlikdon asililig1.
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Cadval 3.

C2 maye kristalin va onun miixtolif 6l¢iilit BaTiO3 hissaciklorindon ibarat kolloidlorinin dielektrik
niifuzlugunun enina toplananinin agag: tezliklordoki dispersiyalarinin relaksasiya miiddstlorinin giymotlori

Niimuno | C2 C2+BaTiO; | C2+BaTiO; | C2+BaTiO; | C2+BaTiO; | C2+BaTiO;
(100 nm) (200 nm) (300 nm) (400 nm) (500 nm)

rel

7, kHz | 320 210 200 200 200 180

BaTO; hissaciklori (100 nm 6lgiilii hissaciklor is-
tisna olmaqla) asag: tezliklords dielektrik niifuzlugu-
nun uzununa komponentinin xayali hissasini (vo ya
dielektrik itkilorini) azaldir. Bunun sababi, bizim fikri-
mizca, polyarlagmig hissaciklorin lokal elektrik sahasi-
nin ionlar1 «taloys salmasi» (ion trapping effect [18])
ilo baghdir. Tezlik artdigca bu effekt zsifloyir, ¢linki
hissaciklorin oks istiqgamotdo yenidon polyarlagmasi
gotinlosir. 100 nm 6l¢iiliit BaTO3 hissacikloari iso, tor-
sina, asagi tezliklordo dielektrik itkilorini artirir. Bu,
bir torafdan, bu olgtidoki hissaciklarin zaif polyarlas-

masi, yani ion tolosi effektinin aradan ¢ixmasi ila
baglidir. Digor torofdon do, bu hissaciklorin dl¢iisii
smektik maye kristalin molekullar1 ilo miiqayiso olu-
nan tortibds oldugundan bu, maye kristalin maddi pa-
rametrlori oshomiyyatli doracodo dayiss, mosalon,
translyasiya ozlilitylinii doyise bilor. Bu iss maye kris-
talin elektrik kegiriciliyinin vo dielektrik itkilorinin
kaskin artmasina sabab olur.

Bu is MDB-nin Beynolxalq innovativ Nanotex-
nologiya Markazinin Ne 080-303 15 oktyabr 2015-ci il
tarixli qrant1 hesabina yerino yetirilmisdir.
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In this paper the influence of the size of submicron ferroelectric barium titanate particles on the dielectric properties of
a smectic-A liquid crystal with negative dielectric anisotropy was studied by the method of low-frequency dielectric
spectroscopy. It is shown that the addition of ferroelectric particles significantly increases only the longitudinal component of
the dielectric constant. The larger the particle size, the greater this increase. Ferroelectric particles also influence on the
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dispersion of the dielectric constant. The weak dispersion of the longitudinal component of the dielectric constant observed at
low frequencies shifts towards higher frequencies. The magnitude of the shift increases with increasing particle size. The
ferroelectric barium titanate particles shift the transverse component of the dielectric constant dispersion towards the low-
frequency region and the magnitude of this shift almost does not depend on the particle size. The interpretation of the
observed peculiarities on the base of existing models was given.

II.A. I'ym6atoB

BJIMSITHUE PABMEPHBIX D®PEKTOB BaTiO; YACTHUIL HA JUAJIEKTPUYECKUE CBOMCTBA
CMEKTUYECKHUX A4 )KUJKUX KPUCTAJLJIOB C OTPHLIATEJIbHOM JUDJIEKTPUYECKON
AHU3OTPOIIUEN

B paboTre METOIOM HH3KOYACTOTHON AMINEKTPHIECKOM CIEKTPOCKOIIMH HCCIIENOBAHO BIMSIHHE pa3Mepa CyOMHUKPOH-
HBIX CETHETOAJICKTPUYCCKHUX YaCTHUIl TUTaHATa Oapusi Ha THAICKTPUYECKHE CBONCTBA CMEKTHYECKOTO A KHUAKOTO KpHCTAILIA
C OTPHULATENBHOM AUANIEKTpUUeCKOi aHu30Tponuei. ITokaszaHa, 4To J06aBKa CErHETOAICKTPHYECKUX YACTHUI[ CYLIECTBECHHO
YBEIMYUBACT TOJBKO NPOAOIBHYIO COCTABIIOIIYIO AUAICKTPUUESCKON NMpoHHIAaeMOCTH. YeM Oolblle pa3Mep YacTHL, TeM
0oJIBIIIE ATO YBEITMYCHHE.

CerHeToaIeKTPUYECKUE YaCTHIBI BIMSIOT TAKKe Ha IUCIEPCHH AMAIEKTPUYecKol mpoHuuaemoctd. Ciabast qucmep-
CHsI IPOIOJIBHOM COCTABIIIOIIEH ANIEKTPUIESCKON MPOHULIAEMOCTH, HaOI0iaeMast TIPX MaJbIX 9acTOTax, CMEIAaeTCs B CTO-
POHY GOJNBIIHNX YacTOT. BeanunHa cMeIeHns pacTeT ¢ pOCTOM pa3mepa JacTul. CerHeTOEKTPUIECKUE JaCTHIIBI THTAHATA
Gapusi CMEIIAIOT AMCIIEPCHIO MOMEPEYHON COCTABISIONICH IUAIEKTPUIECKON HPOHHIAEMOCTH CTOPOHY MAlbIX YacToT, H
BEJIMYKMHA TOrO CMEIICHHS MOYTH HE 3aBHCHT OT pa3Mepa dacTui. [I[pHBOIHMTCS MHTEPHPETAlHs HaGIIOaeMbIX 3aKOHHO-
MEpHOCTeH Ha OCHOBE CYILECTBYIOIIUX MOJEIEH.

Qabul olunma tarixi: 19.05.2019
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