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MONFI DIELEKTIRIK ANIiZOTROPIiYALI SMEKTIiK 4 MAYE KRISTALIN
ELEKTRO-OPTIK XASSOLORINO BaTiO3; HISSOCIKLORININ OLCU
EFFEKTININ TOSIRI
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Isda elektro-optik yuvacigin volt-liimen xarakteristikasinin 6l¢iilmosi metodu ilo submikron 6lgiilii (100-500 nm) seqne-
toelektrik BaTiOs hissaciklorinin menfi dielektrik anizotropiyali smektik 4 maye kristalda bag veran homeotrop-planar (Fre-
deriks) kegidins tosiri Oyronilmisdir. Gostarilmisdir ki, BaTiO3 hissociklori (500nm) Frederiks kegidinin astana gorginliyini
~1,7 dafs asagi salir. Alinan naticalarin polyarlasmig seqnetoelektrik hissaciklorin yaratdig: lokal saha konsepsiyasi ¢argive-

sindoa izahi verilmisdir.

Acar sozlor: smektik 4 maye kristal, seqnetoelektrik hissaciklar, spontan polyarizasiya, dielektrik anizotropiya, dielektrik nii-

fuzlugu.

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

GIRIS

Displey sonayesinin an vacib toloblorindon biri
maye kristallarin idarsetma gorginliyini asag1 salmaq-
dir [1-3]. Bu problemin bir hoalli yolu maddi parametr-
lorin yaxsilagdirilmasi (dilektrik niifuzlugunun anizo-
tropiyasini artirmagq, elastik sabitlorin qiymatini asagt
salmaq v9 s.) ii¢iin aparilan moagsadyonlii sintezdir. Di-
gor daha somarali iisul iso maye kristala funksional zor-
rociklor daxil etmoklo onun maddi parametrlorini modi-
fikasiya etmokdir. Mohz buna goérs, elmi adobiyyatlar-
da son vaxtlar nematik maye kristallarin kolloidlarina
dair elmi aragdirmalarin artmasi miisahids olunur. 9yi-
la bilan displeylards istifads olunan polimerds disper-
siya olunmus maye kristallarda mikron &l¢iilii maye
kristal dameilar1 paylanmisdir [4]. Kolloidal maye kris-
tal kompozitlords iso torsing, submikron dl¢iili miix-
tolif tobioatli (ferromaqnit, seqnetoelektrik, metal va s)
hissaciklar, hamg¢inin karbon nanoborulari, fullerenlor
maye kristal miihitds dispersiya olunur [5-7]. Bu hisse-
ciklorin hotta ki¢ik miqdarda maye kristala slavs olun-
mas1 sonuncunun xassolorinds shomiyyatl doyisiklik-
lor yaradir va bir ¢ox hallarda keyfiyyotco yeni effekt-
lorin meydana ¢ixmasina sobab olur. Xiisusila torkibin-
do az miqdarda seqnetoelektrik barium titanat (BaTiO3)
hissaciklori olan nematik maye kristal kolloidlorde ma-
raqli effektlor bas verir [8-10]. BaTiOs hissaciklori ola-
va olunmus 4-,4’-penticsianibifenil (SCB) maye krista-
linin izotrop fazasinda yaddash elektromexaniki effekt
miigahido olunur [11]. Seqnetoelektrik nanohissaciklor
nematik maye kristalin dielektrik anizotropiyasini artir-
maqla Frederiks effektinin (elektro-optik effektin) asta-
na gorginliyini azaldir va sistem xarici elektrik sahasi-
nin igarosing hossas olur [12]. BaTiOs hissaciklorinin
slava olundugu 5CB maye kristalinda Fredriks effekti
on az1 iki marhalados bag verir [13-15].

Nematik maye kristal osasinda kolloid hazirlayar-
kon seqnetoelektrik hissaciklorin aqreqasiyasinin qarsi-
sin1 almaq moqsadi ilo kolloide slavs olaraq 1-2 % sta-
bilizator (masalon, olein tursusu) daxil edilir. Bir ¢ox
hallarda olein tursusu maye kristalin maddi parametrlo-
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rini arzu olunmaz istiqgamatdo pislosdirir, masalon, ma-
ye kristalin soffaflagsma ndqtosini agag: stirtisdiiriir [16].
Kolloiddo matris olaraq smektik maye kristal istifado
olunduqda stabilizatora ehtiyac qalmir. Bunun sobabi
odur ki, bir istigamotds translyasiya nizaminin oldugu
smektik maye kristallarda 6zliiliik cox bdyiik olur v bu
seqnetoelektrik hissaciklorin  birlosorok ¢okmasinin
qarsisini alir. Digor torofdon, 6zliiliiyiin boyiik qiymati
smektik maye kristalda Frederiks effektinin yaddasla
bag vermasina sobab olur ki, bu da onlar1 informasiyani
yazmaq vo yadda saxlamaq ig¢lin perspektivli
materiallar sirasina daxil edir. Bu istiinliiklorino bax-
mayaraq smektik maye kristalda bas veran elektro-op-
tik effektin astana gorginliyi nematiklorlo miiqayisods
toxminon bir-iki tortib boyilik olur. Smektik 4 maye
kristala BaTiO; olava edildikdos, Frederiks effektinin
astana gorginliyi koskin azalir [17].

Bu isdo manfi dielektrik anizotropiyali smektik A
maye kristala (C2 kommersiya markast) miixtalif 6l¢ii-
lii BaTiOs hissociklori alave etmoklo onda bas veron
homeotrop — planar kegidinin astana gorginliyinin neca
doyisilmasi exsperimental todqiq olunmusdur.

EKSPERIMENT

Tocriibodo maye kristal olaraq genis temperatur
intervalinda (30.5°C—don 71°C-9 godor) smektik 4 fa-
zasina malik olan 4-hekiloxsi 3-nitrobezoy tursusunun
4’-heksilokibenzoy tursusu gotiriilmiisdiir.

Giliclii enina yonalmis nitrofenil qrupu maye kris-
talin boyilik manfi dielektrik anizotropiyasini yaradir:

g =42,¢ =126, A‘s:g”—gl =-84.

Kolloidlards bes forgli 6l¢iido (100 nm, 200 nm,
300 nm, 400 nm vo 500 nm) BaTiOs3 hissociklorinden
istifado olunmusdur. Tomiz BaTiO; hissaciklorindon
ibarat tozun JEOL JSM7600F skanedici elektron mik-
roskopunda ¢okilmis tosvirlori gostorir ki, hissaciklor
kifayot qodor monodispersdir.
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Sakil 2. BaTiOs hissaciklorinin SEM goriintiisii (a-e); BaTiOs hissociyinin real tasviri (f).
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Sakil 3. Saf smektik 4 maye kristal (a) vo maye kristalda dispersiya edilmis BaTiO3 hissaciyinden alinmis kolloidin SEM

manzarasi (b).

BaTiOs hissaciklorinin satigint hoyata kegiron US
Nano firmanin toqdim etdiyi texniki parametrlora dair
molumatlarda 100 nm 6l¢iilii hissaciklor kubik kristal
gofoso malikdirlar, yoni onlarda spontan polyarizasiya
olmamalidir. Digar hissaciklor (200nm, 300nm, 400nm
vo 500 nm) iso tetraqonal kristal gofaso yoni spontan
polyarizasiyaya malikdirlor.

BaTiO; hissociklorinin smektik 4 maye kristalda
paylanmasi texnologiyast avvalki iglorde tosvir olun-
musdur [15] vo alinan kolloidlori SEM manzarasi tastiq
edir ki, hor hansi stabilizatordan istifado olunmamasina
baxmayaraq hissociklorin aqreqasiya derocasi bdyiik
deyil, yoni paylanma kifayat qader keyfiyyatli hesab
etmok olar (sokil 3).

Maye kristalin va elektrooptik xassalorinin tadqiqi
elektrooptik yuvacigin komoyi ilo aparilir (sokil 4).
Elektrooptik yuvaciq tobagali (sendvig) qurulusa malik
olub, bir-birindon dielektrik arakosma ilo ayrilmis, da-
xili sothi soffaf vo kegirici (nazik In,O3) tobags ilo o1-
tiilmiis iki parallel miistovi siigo 16vhodon ibaratdir.

Homoetrop tekstura (maye kristalin molekullari
satho perpendikulyar olur) almaq ti¢iin kegirici tobaqe-
nin iizarine nazik oriyentant tobaqosi ¢okilir. Bu ekspe—I

Isci saho (homotrop vo planar tekstura)

Siigalor,

Kegirici /

tobago Teflon arakasma

Sakil 4. Elektrooptik yuvacigin sxemi vo real tosviri.
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'rimentdo oriyentant tobago olaraq polimid laki istifads

edilmisdir.

Olgmolor 18 mkm qalinligli elektro-optik yuva-
cigda vo 32+0,1°C temperaturda yerino yetirilmisdir.
Temperaturun sabit saxlanmasinda SYL-1512/TC-K3
termorequlyatorundan istifade olunmusdur. Homeo-
trop-planar kegidin astana gorginliyi optik mikroskop-
da vizual sokilds toyin edilmisdir. 5B-34 sabit gorginlik
manbayindan elektro-optik yuvaciga verilon gorginlik
5V addimla artirtlir.

Miioyyan garginlikden baslayaraq qara fonda ag
noqtaler (riiseymlor) yaranir vo onlar bdyiimoys bas-
layir. Riiseymlorin yarandig1 gorginlik homeotrop-pla-
nar kegidin astana gorginliyi olaraq gotiiriiliir. Daqiqli-
yi artirmaq tgilin fotodiod (SF-3) vasitasi ilo elektro-
optik yuvaciqdan kegon isi1gin gorginlikden asililiq qra-
fikindon (volt-limen xarakteristikasi) istifado olun-
musdur.

Homeotrop-planar ke¢id miiddati verilmis gorgin-
likds yuvacigin optik reaksiyasindan (isigburaxmanin
zamandan asililigindan) tapilir. Bu asiliiq HANTEK
6022B rogomsal yaddasli osillografinin koémoyi ilo
¢okilmisdir
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Sakil 5. Elektrooptik yuvacigin sxemi vo real tosviri.
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Sakil 6. Homeotrop-planar ke¢id miiddotinin gorginlikdon as1

NOTICOLOR VO ONLARIN MUZAKIROSI

lilig1.

Olgmo naticasindo alinan noaticalor asagidaki codvalda oks etdirilmisdir:
Cadval 1.
Nimuno | Tomiz | SmA+BaTiO; | SmA+BaTiOs | SmA+BaTiOs | SmA+BaTiOs | SmA+BaTiO;
SmA | (100 nm) (200 nm) (300 nm) (400 nm) (500 nm)
UV 230 220 180 160 145 135
T,5an 1,6 1,3 0,18 0,22 0,28 0,35
I

Cadvaldaki verilonlor asagidaki kimi dayarlondirils bi-

lor:
1) smektik 4 maye kristala BaTiOs hissaciklorinin olavo

olunmas1 homeotrop-planar ke¢idin astana gorginliyini

asag1 salir va hissaciklarin 6l¢iisii boyiidiikco bu azalma
daha da giiclenir;

2) 100 nm olgili hissaciklor istisna olmaqla BaTiO;
hissaciklori homeotrop-planar kecidin miiddoatini kos-
kin azaldir. 200 nm 6lgiilii BaTiO3 hissaciklori halinda
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bu effekt maksimum olur (9 dofs) vo hissaciklorin
Olciisii artdigca bir qador zsiflayir.

Monfi dielektrik anizotropiyasmna malik smektik A4
maye kristalda bas veron homeotrop — planar ke¢id xa-
rici elektrik sahasinin tosiri ilo tosadiifi defektlords
riigeymlorin yaranmasi, onlarin boylimasi vo bir-birini
ortmosi soklinds bagverir. Parodi nazariyyassine gora
bu kegidin astana gorginliyi [18]

2

W

th —

1
2&,|Aé]l W

diisturu ilo toyin olnur.
Burada / - maye kristal molekulunun uzunlugu, d —
elektrooptik yuvacigin qalinligi, Ae - maye kristalin vo
ya kolloidin dielektrik niifuzlugunun anizotropiyasi, W,
- elastik eneji ilo disklinasiyalarin vo dislokasiyalarin
yaranmasi ilo bagli enerjilorin comidir. Qeyd edok ki,
disklinasiya dedikdos maye kristal molekullarinin yo-
nalmosi ilo bagli defektor (singulyarliglar), dislokasiya
dedikds iso smektik laylarin periodikliyinin pozulmasi
ilo baglh defektlor nozards tutulur.

9vvalki tadqgiqatlarda BaTiOs hissociklori C2 ma-
ye kristalinin dilektrik anizotropiyasinin miitlaq qiyms-
tini azaldir [19]. Onda (1) diisturuna goro homeotrop-I

planar kecidin astana gorginliyi artmalidir. Lakin eks-
perimental naticolor bunun oksini deyir. Bu ziddiyyot
ya Parodi diisturunun kolloid halinda totbiq oluna bil-
madiyi, ya da diisturdaki W, komiyyastinin giymstinin
kaskin azalmasi ilo baglidir. Bu Reznikovun [9] vo bas-
qalarinin [12] irali siirdiiyii lokal saho konsepsiyasi ilo
izah oluna bilor.

Odobiyyatdan molumdur ki, submikron 6lgiili
BaTiO; hissociklori xarici elektrik sahosi olmadigda
polidomen struktura malikdirlor vo onlarda qaliq polya-
rizasiya ¢ox kigik olur. Xarici sahonin tosiri ilo bu his-
saciklor, gismon do olsa, monodomen hala kegir [20].
Elektro-optik yuvaciga 100 V tortibindo gorginlik ver-
dikdo bu hissaciklorin oldugu yaranan elektrik sahosi-
nin intensivliyi

U 100 V

E ~ —
d-¢, 2107m-5

ext —

=10

6V
)
m

tortibinds olur.

Bu saho seqnetoelektrik BaTiOj3 hissociklorini polyar-

lasdirmagq {igiin kifayst edir. BaTiOs hissaciklorininin

sferik formada oldugunu qabul etsok, onlarin olds etdi-
yi dipol momentini qiymotlondirmak olar:

3 -7 3
47R 4.3-(10 "'m C -
p= YR p 4310 m) 01— =4-107Cm 3)
3 3 m
Burada hissaciklorin radiusu 100 nm = 10”"m, spontan ! p 5
polyarizasiya vektorunun modulu iss 0,1 C/m? gotii- Epyp = 3 (3cos™60-1) 4)
riilmiisdiir. 4rmeyr

p dipol momentins malik olan zarrociyin ondan r
mosafado yaratdigi elektrik sahasinin intensivliyi

4:107%2

diisturu ils toyin olunur.

Polyarlagmis hissaciklorin oxu boyunca (6 = 0)
onlarin sathi yaxinhiginda (r=0,5 mkm) bu sahonin
intensivliyi

2x5.10" L 250

Epyp =

alinir ki, bu da maye kristal molekullarin1 déndermak
iciin kifayatdir.

Beloliklo malum olur ki, BaTiO3+ C2 kolloidi ha-
linda homeotrop-planar ke¢idinin astana gorginliyinin
tomiz C2 smektik maye kristali ilo miiqayisodo az
olmasi polyarlasmis BaTiOs hissaciklorinin yaratdigi
lokal saha ilo baghdir. Zarraciklorin 6l¢iisii boytidiikco
(3) diisturuna gors, onun dipol momemti artir vo sothi
yaxinliginda yaratdig1 lokal saho da giiclonir. Bu isa da-
ha az gorginliklorde homeotrop-planar kegidin yaran-
masina sabab olur (Cadvall).

Yuxarida geyd olundu ki, elektro-optik yuvaciqda
bag veran homeotrop-planar ke¢id miioyyon defektlor-
don riiseym soklinda baglayib boyiiyiir vo proses bu ora-
zilor bir-birini 6rtons qodor davam edir. Aydindir ki,
kecid middati ilkin riiseymlorin saymndan vo onlarin
divarinin boylima siiratindan asilidir.

Smektik 4 maye kristala barium titanat hissacik-
lori olave etdikds, riiseymlorin say1 artir, ¢linki bu
hissaciklar riigeymlorin yarandigi defekt rolunu oyna-
yir. Ona gora do C2+BaTiOs kolloidinds homeotrop-

4.3.10" (51077 )}

)

m mkm

'planar kegidinin siiroti tomiz C2 maye kristali ilo
miiqayisado artir (kegid miiddati azalir).

Kegid miiddstine tosir edon diger faktor planar
orazilorin divarmin bdyiims siiratidir ki, xarici gorgin-
liklo astana gorginliyi arasindaki forqden (U-Up) asi-
lidir: bu forq no qodor bdyiik olarsa, riiseym divarmin
boylima siirati bir o godor bdyiik, ke¢id miiddati iso bir
o gadar kigik olar.

Beloliklo, homeotrop haldan planar halakecid
miiddati BaTiOshissaciklarinin sayindan va yaratdigla-
11 lokal sahanin intensivliyinden asilidir. Hocm payinin
eyni bir qiymatinds hissaciklorin 6lgiisii kigildikdos, bir
torafdon, onlarin sayi artir vo bu kegid siiratino miisbot
tosir edir, diger torafdon ise BaTiOs hissaciklorinin ya-
ratdig1 lokal saha zsifloyir vo bu kegid siirotino monfi
tosir edir. Coadval 1 gostorir ki, bu iki oks (roqabatedici)
faktorda dominant rolu birinci oynayir. 100 nm &l¢iilii
BaTiO;3 hissaciklori halindaki istisna bu hissaciklarin
seqnetoelektrik xassosinin zaif olmasivo ya he¢ olma-
mast ilo baghdir.
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Ferromagnetic and ferroelectric nanoparticles

A.R. Imamaliev, M.A. Ramazanov, G.M. Bayramov, Sh.A. Humbatov

THE INFLUENCE OF SIZE EFFECT OF BaTiO3 PARTICLES ON DIELECTRIC PROPERTIES OF
SMECTIC 4 LIQUID CRYSTALS WITH NEGATIVE DIELECTRIC ANISOTROPY

In this paper, the influence of submicron (100 - 500 nm) ferroelectric BaTiO; particles on the voltage-lumen
characteristics of a homeotropic-planar transition (Fredericks transition) in smectic 4 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 BaTiOs particles at least 1,7 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.

A.P. UmamanneB, M.A. Pama3zanos, I'.M. Baiipamos, I1I.A. I'ym06atoB

BJIMSITHUE PABSMEPHBIX D®®EKTOB BaTiO: YACTHUI] HA JUDJEKTPUYECKHUE CBOMCTBA
CMEKTHUYECKHUX A ’KUJKUX KPUCTAJNJIOB C OTPULATEJIBHOM JUAJIEKTPUUECKOMN
AHU3OTPOIIUEN

B nmanHoii pabote BnusHue cyOMHKpOHHBIX (100-500 HM) cerHeToanekTpudeckux yactull BaTiOs Ha BONBT-TIOMEHHBIC
XapaKTEePUCTUKH [OMEOTPOIHO-IIaHApHOTO nepexoaa (nepexon dpeneprkca) B CMEKTUYECKOM KHJIKOM KpHCTaJlIe ¢ MOJI0-
XKUTEJILHON aHW30TPOIUEN MUANEKTPUYECKOM NMPOHHLIAEMOCTH HCCIEJOBAaHO METOAOM 3JIEKTPOONTHYeCKOH sueiiku. [Toka-
3aH0, uTo AobOasnenue yactuil BaTiO3 mo kpaiiHeii mepe B 1,7 pasa cHIKaeT OPOroBOe HaMpsHkeHue nepexoaa dpenepukca.
JaeTcst 0ObsICHEHHE MOJYYSHHBIX PE3y/IbTaTOB Ha OCHOBE KOHLEMIMU JIOKAIBHOTO TOJISI MOJISIPU30BAHHBIX CETHETOMJICK-
TPUYECKUX JACTHIL.
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