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Isdo 80-100 nm 6lgiilii giimiis hissaciklori vo monfi dielektrik anizotropiyali maye kristal osasinda hazirlanmis kolloid
sistemdo sothlo lokallagmis plazmon rezonansi (SLPR) tadqiq olunmusdur. 50 nm galinhigh elektro-optik yuvacigda homeo-
tropik yonolmo halinda SLPR udulma piki spektrin goriinon oblastina (678 nm) diigiir. Elektrik sahosinin komoyi ilo udulmanin
maksimumunu uzun dalgalar torofo siirigdiirmak olur. Masolon, yuvaciga 9 V gorginlik verdikds plazmon piki 698 nm-do
alinir. Bu, elektrik sahasinin tosiri ilo glimiis hissaciklorinin otrafinda maye kristal molekullarinin dénmasi ils izah olunur.

Acar sozlor: maye kristal, giimiis nanohissacik, plazmon rezonansi, UV-goriiniis spektri, dielektrik kegiricilik

DOI:10.70784/azip.2.2025333
GIRIS

Molumdur ki, metalin sathina diison lektromagnit
dalgalasinin (EMD) dalga uzunlugu
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qiymoaindan bdyik oldugda (n- metaldaki sarbast elek-
tronlarin konsentrasiyasi, Me— elektronun kiitlosi, ¢ —
is1q stirati, &0 — elektrik sabitidir) sarbast elektron gazi-
nin kollektiv ragsi naticasindo EMD metalin sathindon
oks olunur, A2 < A, oldugda metal EMD f{igiin soffaf
olur [1].

Sath plazmon rezonansi (SPR) - isiq siiasi nazik
metal tobagadan oks olunarken miisahids olunan hadi-
sadir. Metal tobagonin sathino doqiq miioyyon olunmus
bir bucaq altinda diison is1gin tobaqodoki sorbast elek-
tronlarla qarsiligh tosiri noticasindo oks olunan isiq
enerjisinin bir hissoasi itir [2]. Diigon is1q diismo miisto-
visinds polyarlagsmigdirsa (p-polyarizasiya), nazik me-
tal tobogado SPR miioyyen sortlords (dalga uzunlugu-
nun va diisma bucagimin miisyyan qiymatinds) miisahi-
do oluna bilor. s-polyarizasiya halinda iso (isiq diismo
miistovisino perpendikulyar istigamotdo polyarlagsmis-
dir) soth plazmonlari hayacanlana bilmir. SPR-in mu-
sahida olundugu daqiq diisma bucagi bir ¢ox faktorlar-
dan - metalin néviinden, tobagani shats edon miihitle-
rin xassolorindon va s. asilidir.Tam daxili qayitma ilo
zoiflodilmis soth plazmonlarmin hayacanlagdirilmasi
Krechmanin toklif etdiyi prizma metodu ilo miisahido
oluna bilar [3].

Metal nanohissaciklorin do tizorino diison EMD
mioyyon bir rezonans tezliyinds sorbost elektronlari
kollektiv ragsa gotirir. Bu hadisa sathlo lokallagmus pla-
mon rezonanst (LSPR) adlanir. LSPR tezliyi hissociyin
torkibindon, o&l¢iisiindon, formasindan asili olub,
hissaciyi oshate edon miihitin nisbi sindirma omsalina
¢ox hossasdir [4]. LSPR udulma intensivliyinin metal
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nanohissaciklori ohato edon muhitin lokal sindirma am-
salmin kigik deyismalerine qarsi cox hassas olmasi bu
hissaciklordon sensor kimi istifade etmok imkani1 yara-
dir. Bu dayigmalar 6ziinil zsiflomenin (is1gin udulmasi
va elastik sopilmasi birlikds) spektral siiriismosi gok-
linds gostarir.

Nacib metallardan qizil vo glimiis nanohissacikls-
rinds miisahids olunan SLPR, spektrin goériinon hisss-
sina diigditylindan totbiqls slagadar olaraq bu material-
larda plazmon rezonansinin tadqiqino daha genis yer
verilir [5]. [6] isindo g6starilmi.adir ki, kolloiddaki gii-
mils hissaciklorinin sathini polivinil tursusu ilo 6rtdik-
do plazmon piki daha kaskin olur udulmasinin maksi-
mumu 0.4 nm gadoar uzundalgali torafs siirlisiir. Bundan
olava, kolloiddoki giimiis nanohissaciklorinin Sl¢iisi-
niin ki¢ilmasi udulma zolaginin eninin artmasina sabab
olur. Tartarat tursusu ilo 6rtiilon giimiis nanohissaciklo-
ri miixtalif su niimunslarinin torkbini yoxlamaq tgiin
hassas LSPR sensor yaratmaga imkan verir [7].

Nanoelmlar vo nanotexnologiya sahasinds son il-
larda bag veron yeniliklor bir cox xastaliklorin diaqnos-
tikasinda, miialicasinds vo 6nlonmasinds radikal doyi-
sikliklor yaratmigdir. Bu monada giimiis hissociklori
digar metal nanohissaciklorlo miiqayisade daha hayati
vacib va colbedici oldugundan biotibbi totbiqlor sirasi-
na daxil edilmisdir. Baxmayaraq ki, miixtolif moqsadlor
ticlin digar nacib metallar da totbiq olunur, alimlor xor-
¢ongin diagnostika vo milalicasinds giimiis nanohisse-
ciklorinin totbigine daha ¢oxfokuslanmiglar.Bundan
olavo, giimils nanohissociklorinin multifunksional tot-
biglorini — antibacterial, gébslays va iltihaba qarsi vo s.
tosirlorini xUsusi olaraq geyd etmok lazimdir [8].

[9] icmalinda da miislliflor son plazmonik tatbig-
lorin iglonib hazirlanmasinda baslica rollardan birini
oynayan giimiis asasli nanohissaciklors daha gox digqot
yonaltmislor. Burada homginin giimiis nanohissaciklo-
rinin 6l¢tisunii, formasini va monodisperslik daracasini
tonzimlomoys imkan veran sintez metodlart nazordon
kegirilmisdir. Giimiis asasli biosensing cox vaxt {stii
diger metallarla ortiillmiis hissaciklarlo hoyata kegirilir
ki, bu giimiis hissociklorin digor fiziki xassalorini do
ohomiyyotli dorocodo doyisdirir. Biosensing zamani
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cox maraqli xassolor giimiislo qizilin plazmonik xas-
solorinin kombinasiyasindan alina bilor. Kotiiyii Ag vo
ya AgAu xolitesindon ibarst olan, qabigi iso Au olan
nanohissaciklor ¢ox hossas biosensorlar hazirlamaga
imkan verir.

Displeylarin miixtolif bucaqlardan goriiniis xarak-
teristikalari, homg¢inin elektro-optik cihazlarda genis
dalga uzunlugu intervalinda isloyarkaon istifade olunan
nazik tobaqgali dixroik polyarizatorlarin keyfiyyati bir
¢ox hallarda risk altinda olur, ¢iinki dixroik filtrlorda
idars olunma yoxdur va optik spektrin xaricinds isloya
bilmirlar. [10] isinds oriyentasiya nizami gostoran (Gu-
buq va disk sokilli) qizil nanohissaciklori vo maye kris-
taldan ibarat kolloidde idars oluna bilon plazmonk
polyarizatorlarin vo rong filtrlorinin yaradiimasi vo nii-
mayis olunmasi hoyata kegirilmigdir. Dixroik boyaqlar
ovazino metal nanohissociklorinin istifado olunmasi,
spektrin tokco goriinen hissaesinds yox, hom ds yaxin
infraqirmizi hiissasinds ds istonilon polyarizasiyani vo
sopilmoni alds etmoys imkan verir.

TN-LCD displeylords maye kristala giimiis vo ya
qizil nanohissaciklori slava etdikds xarici elektrik saha-
sino tezliklo modullagmis reaksiya miisahido olunur.
Modullagma tezliyi, bir ne¢o hersdon bir neg¢s kilohersa
gador dayiss bilar [11].

[12] isindo metal nanostrukturlarda elektronlarin
rogsi vo enerjinin yayilmasi ilo bagh osas fiziki xasse-
lari doqiq tosvir etmok iiclin plazmon hoyacanlagmasi
ilo otraf molekullarin elektron hallar1 arsindaki qar-
stligh tosiri nozors alan bir ne¢o agar ideya irsli siiriil-
miigdir. Burada asas vurgu, plazmonikanin giiclondiril-
masing vo flioressensiyanin sondiiriilmosino yox, ener-
jinin dalga uzunlugu ils miiqayisads daha bdyiik mosa-
falards yayilmasina edilmisdir.

Metal nanohissaciklor olave olunmus maye
kristallarda optik qosasiiasinma hadisasinin tadqiqi
Maksell-Qarnett effektiv mihit nazariyyasinin kémoyi
ilo hayata kegirilir. Metal nanohissaciklorinin sopilme-
ya tosirinda osas rol maye kristalin dielektruk niifuzlu-
gunun anizotropiyasi ilo oslagalondirilmigdir [13]. E7
maye kristalinda biitiin dalga uzunlugu intervalinda
metal nanohissaciklori alave olunmus yiiksok qosasiia-
sinma alinmigdir.

Gilimiis nanohissaciklori daxil edilmis E7 maye
kristalinda oriyentasiya ilo bagli fotorefraktiv effekt
misahido olunur [14]. Isdo homginin xarici elektrik
sahosinin komoyi ilo iki dalganin qarigmasi eksperi-
mentindo0z-6zilins difraksiya va siia baglanmasi (beam
coupling) hadisalori tadqiq olunur. Difraksiyanin effek-
tivliyinin totbiq olunan garginlikdon, doldurma giiciin-
don, doldurma/signal nisbatindon va gofes sabitinden
asililig1 Syronilmigdir. Ekperimentin naticolori gostorir
ki, maye kristala giimiis nanohissociklorinin olava

olunmasi onun optik geyri-xottiliyini ohamiyyatli
doracads artira bilor. Sonraki tacriibalor isa niimunada
yaranan holografik difraksiya parcalanmasinin Xarici
elektrik sahasinin kdmayi ilo idars olunma imkanini
niimayis etdirir. Glimiis olavo edilmis nematik maye

kristal yuvaciqda homginin fotorefraktiv
qosasiiabaglanma eksperimentlori yerins yetirilmisgdir.
Alman noticolor  fotorefraktiv. maye  kristalin

holografiyada vo xoyalin emal olunmasinda totbiqi
tclin boylk shamiyyat dasiyir.

Biitiin sadalanan islordo miisbot dielektrik anizo-
tropiyasina malik maye kristallatdan (5CB, E7 va s.)
istifado olunmusdur. Bizim toqdim etdiyimiz isdo mon-
fi dielektrik anizotropiyalt maye kristalda giimiis na-
nohissaciklorinin kémayi ilo plazmon rezonans (LSPR)
miisahido olunmus vo onun idars olunmasi miimkin-
liiyti gostorilmisdir.

Eksperiment

Sokil 1.

Isdo istifade olunan nematik maye kristal klassik
MBBA (N-4-metoksibenziliden 4’-butilanilin) vo onun
homoloqu olan EBBA (N-4-etoksibenziliden 4’-buti-
lanilin) maye kristallarmn 1:1 nisbatindo qarisigidir.
Qarisiq -10 °C va 46 °C temperatur intervalinda ne-
matik fazaya malikdir, dielektrik niifuzlugunun anizo-
tropiyast manfidir:

Ae=¢—¢, =48-53=-04

Bu, maye kristalda B-effekt (homeotrop-planar
kecid) hayata kegirmoys imkan verir [13].

Gilimiis hissociklori ABS-nin US Nano Research
firmasindan alds edilmigdir va 30-50 nm &lgiilors ma-
likdir. Bizim tocriibolorimizds giimiis hissaciklorinin
kolloiddaki ¢oki payr 0,5 % olmusdur. Bu tagriban
0,045 % hacm payina uygun golir. Belo bir konsent-
rasiyada giimiis nanohissaciklori arasindaki orta mosafa
300 -500 nm olur. Masalon, d = 40nmdlcili hissocik-
lor arasindaki masafo
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Burada N,, n, pp, my,, Moy, d -uygun olaraq, gi-
miis hissaciklorinin kolloiddoki say1, konsentrasiyasi,
sixlig1, imumi kiitlasi, bir hissaciyin kutlasi vo hissaci-
yin diametridir. V, m;, p;c — maye kristalin (eyni za-
manda kolloidin) hocmi, kiitlasi vo sixligidir.

Glimiis hissociklorinin maye kristalda paylanmasi
NATO CD-4800 ultrases disperqatorunda yerino ye-
tirilmigdir. Har bir dlgmvadon ovvel garisiq maye
kristalin izotrop fazasinda (50°C temperaturda) on az1 2
saat silkolonir. Elektrooptik yuvacigin doldurulmasi vo
Olgmolar kolloid alinandan dorhal sonra yerina yetiril-
misdir, ¢linki glimiislo maye kristal arasinda mévcud
olan boyik sixliq faringe gors hissaciklorin tadricon
agreqasiyaya ugrayaraq ¢cokmosi bas verir.

Hom dielektrik 6lgmalor, hom da spektrofotomet-
rik 6lgmalar elektro-optik yuvaciqda yerins yetirilmis-
dir. Elektrooptik yuvaciq ¢oxtabagali (sendvi¢) qurulu-
sa malik olub,bir-birindon dielektrik arakosmo ilo
ayrilmus, daxili sathi maye kristala elektrik sahasi totbiq
etmok ligiin soffaf vo kegirici (nazik indium-galay ok-
sidi) tobago ilo ortiillmiis iki parallel miistovi siigo 16v-
hodon ibaratdir.Maye kristal tobagonin galinligi xiisusi
teflon (bizim niimunalords 50mkm galinhigli) arakos-
molorla verilir. Elektro-optik yuvacigin orta galinlig
(d) bos yuvacigin tutumunu (C = &,s/d) 6lgmokls ta-
pilir.g, = 8,85 pF/m— elektrik sabiti, S — yuvacigin
is¢i sothinin sahosidir. Qalinligin toyinindo doqiqlik
0,5mkm-dir.

Planar oriyentasiya (maye kristal molekullari sot-
ha paralel diiziiliirlor) almaq Giglin (maye kristal mole-
kullar1 elektrodlarin sathino paralel yonslirlor) elek-
trodlarn sathi xiisusi orientantla (polimid lak1) ortiiliir
[14].

Homeotrop oriyentasiya (maye kristal molekullari
satha perpendikulyar diiziiliirlor) elektrodlarin sothinin
sabunlu su ilo emal1 yolu ile alimir.

Yuvacigin maye kristalla doldurulmasi vakuumda
izotrop fazada kapillyar iisulla hoyata kegirilir.

Yuvacigin elektrik tutumu E7-14 impedansmetri-
nin kdmoayi ila 6lcllir. Olgmonin yerino yetirildiyi test
signali 1 V amplituda vo 1 kHs tezliys malikdir. impe-
dansmetr niimunays 20 V-a godar sabit siiriismo gorgin-
liyi totbiq etmoys imkan verir ki, bu da dielektrik nii-
fuzlugunun doyigmasine asason homeotrop-planar ke-
cidinin astana gorginliyini toyin etmaya imkan verir.

H8 — AgNPs kolloidinds SLPR-n1 miisahido et-
moak 0¢ln Analitic Yena (Almaniya) firmasimin isteh-
salt olan SPECORD 250 Plus spektrofotometrindon is-
tifads olunmugdur. Cihaz 190 nm — 1100 nm dalga
uzunlugu intervalinda niimunanin igigburaxma (va ya
udulma) spektrini cokmoys imkan verir. Olgmolor za-
man1 dalga uzunlugu 2nm addimla doyismisdir.

Eksperimental naticalor vo onlarin izahi

Ovvalca spektrofotometrde homeotrop oriyentasi-
ya halinda tomiz maye kristalin 6ziiniin vo onun asasin-
da hazirlanmis kolloidin isigburaxma spektrlari ¢okil-
misdir (sokil 2). Gortindityt kimi, tomiz maye kristalla
(1 ayrisi) miiqayisads kolloidin igigburaxmasi ochomiy-
yatli doracads azdir (2 va 3 ayrilari). Bu, kolloiddoki
gumiis hissaciklorinin atrafinda direktor sahasinin toh-
rif olunmasi naticaesinds maye kristalin is1g1 daha giicli
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sopmasi ilo baglidir. Bundan slave, kolloidde 650-
700nm dalga uzunlugu intervalinda zoif ifado olunmus
udulma minimumu alinir ki, bu da glimiis nanohissacik-
lori torafindon isiq dalgasinin rezonans udulmasi ilo
baglidir (LSPR). Rezonans pikinin kaskin alinmamasi-
nin sababi giimiis nanohissaciklarinin 6lgiilorinin eyni
olmamasi vo onlarin gismen aqreqasiyaya ugramasidir.
Kolloidin isigburaxma spektrinds infraqirmizi oblastda
misahido olunan kiiylor giimiis nanohissociklorinin
broun horokati ilo bagli yaranan dinamik qeyri-bircins-
liyin spektrin uzundalgali hissosinds yaratdigh tosirin
daha giiclii olmast ils izah oluna bilor.
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Sakil 2. Tomiz maye kristalin (1 ayrisi) vo maye kristal
— gilimiis nanokolloidinin isigburaxma spektri
(2 va 3 oayrilari). 2 - homeotrop, 3 — planar
yonalmoys uygundur.
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Sakil 3. Maye krustal- giimiis nanokolloidinin effektiv
dielektrik niifuzlugunun xarici gorginlikden
asililig1

Kolloiddo miisahido olunan LSPR pikinin voziy-
yotini idars etmok olar. Bunun {igiin yuvaciga elektrik
sahosi totbiq etmoklo elektro-optik effekt yaratmaq
lazimdir. Maye kristal molekullarinin uzun oxuna per-
pendikulyar yerlasmis —C-N=C- vo -C-O-C- dipol
momentino malik qruplarin xarici elektrik sahosi ilo
garsiligli tosiri naticosinds sahonin miisyyon qiymatin-
don baglayaraq molekullarin donmasi bag verir. Bu ha-
diso homeotrop-planar ke¢id vo ya B-effekt adlanir.Bu
kecid noticosindo astana gorginliyi adlanan miioyyon
garginlikdon baslayaraq(bizim baxdigimiz halda 3,5 V)
maye kristalin effektiv dielektrik niifuzlugu doyisir (so-
kil 3). Bu ise 6z ndvbasinde plazmon pikinin vaziy-
yotinin doyismosing sabab olur (sokil 4). Qrafiklorin
tohlili esasinda plazmon plazmon pikinin minimumu-
nun gorginlikdon asililigi codval soklindo do gdstoril-
misdir.
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Sokil 4. Maye krustal—giimiis nanokolloidinin isigburaxma spetrinin xarici gorginlikden asiliig1. Ilkin (U=0 oldugda)
oriyentasiya homeotropdur. Goy — U=0, qirmizi — U=3V, yagil - U=6V, bondvsayi — U=9V.

Kolloids tatbiq olunan gorginlik, V

0

3 6 9

Plazmon udulmasinin minimumuna uygun
galon dalga uzunlugu, nm

678

678 684 698

Gorindlyd kimi, 6 V-dan baglayaraq plazmon pikinin
maksimumu uzun dalgalar terafs siiriisiir vo gorgilik
artdigea bu siiriismo daha boyiik olur. Niimunays 9 V
gorginlik verdikdo siiriigmo 20 nm olmugdur. Daha bo-
yiik gorginliklords siiriigmodoki bu artma davam etmir,
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CONTROLLED SURFACE LOCALIZED PLASMON RESONANCE IN LIQUID CRYSTAL - SILVER
NANOPARTICLE COLLOID

This work investigates localized surface plasmon resonance (LSPR) in a colloid consisting of silver particles with a size
of 80-100 nm and a liquid crystal with negative dielectric anisotropy. For a 50 pum thickness cell of and homotropic orientation,
the SPR absorption peak is in the red region of the spectrum (678 nm). Using an electric field, it is possible to shift the peak
toward the long-wave side. For example, when 9 V is applied to the cell, the maximum absorption peak occurs at 698 V. The
shift of the LPPR peak is explained by the rotation of liquid crystal molecules around silver particles under the action of an
electric field.
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