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1. Bevezetés

A folyadékkristalyokat elterjedten hasznaljuk a mindennapi életben telefonok, lap-
topok és TV-k kijelzGjében. [1] Sikerességiik annak koszonhetd, hogy jelentds
elényeik vannak méas technologidkkal (pl. a katodsugarcsoves, vagy a plazmakép-
ernyGkkel) szemben: vékonyabbak, konnyebbek, kevesebb energiat hasznalnak és
ma mar olcsobbak is. [2]

1.1. A folyadékkristalyok szerkezete

A folyadékkristalyok olyan anyagok, amelyek tobbnyire megnylt, rad alaka szer-
ves molekulakbol &ll6 kristalyok megolvadasakor jonnek létre, és amelyek mechani-
kai tulajdonsagai a hétkoznapi folyadékokéra emlékeztetnek, mig optikai, elektro-
mos és mas tulajdonsagaik a kristalyokra jellemzs iranyfliggést (anizotropiat) mu-
tatnak. Termotrop folyadékkristalyok esetén a kiilonbo6z6 fazisok csak egy adott
hémérséklet-tartoményon allnak fenn, tovabbi melegités hatasara, egy jol definiélt
hémérsékleten az anyag atalakul izotrop folyadékka.

A rad alakd molekulakbol allo folyadékkristalyok tobb csoportba oszthatoak,
de az mindegyikben koz6s, hogy benniik a molekulak hossztengelyei egy kitiintetett
irdny, a direktor koriil fluktudlnak. [1] A direktor egy olyan specialis egységvek-
tor, amelyik megegyezik a -1-szeresével, azaz invarians a 180°-os forgatésra nézve,
ami nem azt jelenti, hogy a molekulak tiikorszimmetrikusak, csak azt, hogy a két
beéllas valoszintisége egyforma. [3] Ugyanakkor a folyadékkristalyokban - ellentét-
ben a szilard kristalyos allapottal - a molekulak tomegkozéppontjai nem alkotnak
haromdimenziés réacsot. Az egyes folyadékkristaly fazisok kozotti kiillonbségeket
tobbnyire csak a tomegkdzéppontok rendezettségének mértékében fennallo eltéré-
sek adjak. [1]

Mivel jelen dolgozat téméja a ferroelektromos nematikus folyadékkristalyokra
korlatozodik, a késébbiekben csak az ehhez kapcsolodo fazisokat fogom bemutatni.



1.1.1. Nem polaros folyadékkristalyok
a) Nematikus folyadékkristdlyok

Ezek a fajta folyadékkristalyok allnak a legkozelebb a kozonséges folyadékokhoz.
Ebben az allapotban a tomegkoézéppontok elrendezédése véletlenszert, a mole-
kuldknak csak az iranya rendezett, az anyag a direktor koriil hengerszimmetriat
mutat (ez az 1. adbréan is lathato, a nematikus folyadékkristalyokat a tablazat N-
nel jeloli). A nematikus folyadékkristalyok, az izotrop és newtoni folyadékokhoz
hasonléan, semmilyen iranytu nyiréssal szemben nem tanusitanak rugalmas ellen-
allast. A nematikus elnevezés ezeknél a folyadékkristalyoknal onnan széarmazik,
hogy gyakran jellegzetes fonalak figyelhetGek meg benniik, a gorog "nema" szo,
pedig fonalat jelent. [1]

b) Szmektikus folyadékkristdlyok

Ebbe a csoportba olyan folyadékkristaly fazisok tartoznak, amelyekben a mole-
kulak mar nem csak irdny szerint rendezettek, hanem a tomegkdzéppontjaik par-
huzamos sikokban helyezkednek el, amelyek egyméshoz képest szabadon tudnak
mozogni. Az elnevezésiik onnan szarmazik, hogy ezek az anyagok sok tekintet-
ben tgy viselkednek, mint a szappanok vizes oldata, a "smegma" gordg sz6 pedig
szappant jelent.

Az 1. abréan lathatéo modon, a szmektikus folyadékkristalyoknak tobb tipusa
is van. Egyrészt a molekuldk hossztengelyének atlagos iranya, a d direktor, nem
mindig parhuzamos a szmektikus réteg n normalisaval. Masrészt egy rétegen beliil
a molekulak témegkozéppontjai elhelyezkedhetnek rendezetleniil vagy rendezetten
is, s6t a molekulak hossztengelye koriili forgés is erdsen géatoltté valhat.

A tovabbiak szempontjabol lényeges szerepe van a szmektikus C (S¢) fazis-
nak. Az ilyen szerkezettel rendelkezd anyag makroszkopikus tulajdonsagai nem
valtoznak a réteg normalisa és a direktor altal meghatarozott sikra val6 tiikrozés-
kor és az erre a sikra merdleges tengely koriili 180°-os forgataskor, mert ezek a
szimmetriamiiveletek a szerkezetet nmagaba viszik at. [1]



1. abra. A kiilonbo6z6 folyadékkristaly fazisok szerkezete

[1]

1.1.2. Polaros folyadékkristalyok
a) Kirdlis szmektikus C* folyadékkristalyok

A poléaros folyadékkristalyok klasszikus példaja a kiralis szmektikus C* (Sc*) fa-
zis, mely spontan elektromos polarizacidval rendelkezik, tehét ferroelektromos. Az
ilyen anyagok molekulai kirdlisak, vagy kiralis molekulakkal adalékoltak. A fazis
megértéséhez a kovetkezékben bevezetjiik a kiralitas fogalmat.

Egy molekula kiralis, ha megkiilonboztethets egy tiikorképétsl. A kiralitas leg-
tobbszor ugy valosul meg, hogy egy tetraéderes kétésben 1év6 szénatomhoz mind a
négy kotési irdnyban kiilonbo6zé atomok illetve atomcsoportok kapcsolodnak. Ezek
a molekulak nem tiikorszimmetrikusak, létezik "balos" illetve "jobbos" mddosu-



latuk is, amelyek egymésba nem alakulhatnak at (2. &bra). A csak jobbos vagy
csak balos molekuldkbol all6 anyag optikailag aktiv, igy elforgatja a rajta atmend
polarizalt fény polarizacios sikjat. [1]

2. dbra. Egy kiralis atomcsoport két lehetséges
térszerkezete [1]

A kiralis molekulakat tartalmazé anyagok is rendelkezhetnek folyadékkristéaly
fazissal, viszont a megjelenésiikben lényeges kiilonbségek lehetnek. A kiralis folya-
dékkristalyokban ugyanis csavarszerkezet alakul ki, azaz a direktor egy adott irany
mentén haladva periodikusan kérbe forog.

A csavarszerkezetre figyelemmel az S¢ fazis kiralis valtozatat csavart szmekti-
kus C (S¢*) folyadékkristalynak nevezik. Az Sc* fazisban a csavartengely egy-
beesik a rétegnormaélissal, igy a direktor egy kupfeliileten forog korbe (3. abra).

[



3. abra. Csavarszerkezet a csavart szmektikus C (S¢*)
folyadékkristalyokban [1]

A tiikorszimmetria hianya miatt az Sc* anyagok csak egy szimmetriamivelet-
tel szemben invariansak, ez pedig az n x d tengely koriili 180°-os forgatas. Ez
a forgatas az esetleges tengelyiranyu dipolmomentumokat helyben hagyja, igy az
Sc™* anyagok rendelkezhetnek spontan polarizacidval, amit a kovetkezSképpen ha-
tarozhatunk meg:

1
PS:PS—IIXCI

sin

Ps el6jeles mennyiség, abszolutértéke a (0-1000)-107° C/m?2-es tartoményba esik.
A csavart szmektikus C folyadékkristalyok emiatt a spontan polarizacié miatt fer-
roelektromosak. [1]

A szmektikus folyadékkristalyokat altalaban, igy az Sc*-ot is kétdimenzios
folyadékoknak szoktak nevezni, amiatt, hogy az alkotdé molekuldk mobilitasa a
szmektikus rétegeken beliil jelentés, mig a rétegek kozti atjaras, és a rétegek defor-
méacidja gatolt. [4] Ebbdl kovetkezen ezek az anyagok gélszertiek, viszkozitasuk

nagy.

b) Ferroelektromos nematikus folyadékkristalyok

A ferroelektromos nematikus fazist 2017-ben fedezték fel, bar Born mar tobb, mint
100 évvel ezel6tt megjosolta a létezését [5][6]]7], kiilonlegessége pedig abban rejlik,
hogy spontén elektromos polarizacidéval rendelkezik, amellett, hogy alacsony visz-
kozitasa, "haromdimenzios" folyadék, ellentétben az el6z6 szekcibban bemutatott
Sc*-gal. A ferroelektromos nematikus folyadékkristalyok nem kiralisak és oriasi



effektiv permittivitassal jellemezhetGek, ami az anyag kiilonlegesen nagy mértéki
érzékenységét mutatja az elektromos mezdkre. [7]

A spontan elektromos polarizacié a ferroelektromos nematikus folyadékkristéa-
lyok esetén onnan ered, hogy ebben a fazisban megsziinik a hagyomanyos nemati-
kus inverzios (vagy fej-lab) szimmetria, igy a molekulak hossztengelyei iranyaban a
molekularis dipélmomentumok nem atlagolodnak ki, hanem 6sszeadédnak, spon-
tan polarizaciot eredményezve (4. abra). [7]

4. dbra. A molekulak és a nyillal jelolt dipolmomentumaik eloszlésa a
nematikus (a) és a ferroelektromos nematikus (b) fazisban 7]

1.2. Elektronedvesités

A folyadék-dielektroforézis egy fizikai jelenség, amelyben erd hat egy dielektromos
folyadékban 1évé dipolusra, inhomogén elektromos mezében. Amikor a jelensé-
get létrehozo elektrodék érintkeznek a folyadékkal, a folyadék-dielektroforézis lo-
kalizaltta valik a hatarfeliileten, és ilyenkor képes megvaltoztatni a hatérfeliilet
energiaegyensulyat. Ha a hatarfeliilet szilard-folyadék hatérfeliilet, akkor a feliilet
nedvesitési tulajdonsagai modosulnak, és ezt nevezziik elektronedvesitésnek. [8]

Ez a gyakorlatban a folyadék szétteriilésének, illetve a kontaktszognek a meg-
valtozasaban nyilvanul meg. A kontaktszog (az 5. &abran #-val jelzett szog) a
folyadék-gaz és a szilard-folyadék feliiletek altal bezéart szog, melyet jelen esetben
a modositott Young-egyenlettel jellemezhetiink [8]:

50(51: - €V)

cos((U)) = cos(bh) + —~ —

U’ (1)
ahol U a fesziiltség, 0y a nulla fesziiltségnél mért kontaktszog, €9 a vikuum
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permittivitasa, e, és ey a folyadék és a kiilss kozeg (levegs) relativ permittivitésa,
~vry a feliileti fesziiltség, 0 az elektromos mezd penetracios mélysége.

5. abra. Elektronedvesitéses kisérlet a fesziiltség
bekapcsolasa elétt és utan (8]

2. Motivacio

A ferroelektromos nematikus folyadékkristalyok elektronedvesitési tulajdonsagai-
nak vizsgalata azért érdekes, mert ezen anyagok Oridsi permittivitasa arra utal,
hogy minden egyéb anyaghoz képest alacsonyabb fesziiltség hatasara is a folya-
dékfelszin nagyobb deformaciéja, teritése hozhato létre. A munkam célja ennek a
hipotézisnek az ellenérzése volt.

Az elektronedvesités jelensége egy tujfajta lehetéséget ad az elektromos fo-
lyadéktranszportra ("digitalis mikrofluidika"), melynek soréan egy folyadék alatti
elektrodarendszerrel a folyadék alakja, helyzete befolyasolhato [8]. A ferroelektro-
mos nematikus folyadékkristélyok hasznalata miatt az ilyen eszkozok fesziiltségigé-
nye jelentGsen lecsokkenhet, ami 1j tavlatokat nyithat az ilyen alkalmazésokban.

Az elektronedvesités alkalmazasanak egy maésik lehetGsége a folyadékcseppek
elektromosan hangolhaté fokusztavolsagu lencseként torténé hasznalata. Mivel a
sik feliileten 1il6 folyadékkristaly cseppek plano-konvex lencseként is felfoghatoak,
igy amikor a fesziiltség valtoztatasaval valtoztatjuk az alakjukat, a fokusztavolsa-
gukat is tudjuk hangolni, ami a jovében lehetévé teheti olyan kamerak kifejleszté-
sét, amik mechanikai alkatrészek nélkiil lesznek képesek fokuszéalni vagy zoomolni.

oo



3. Hasznalt anyagok, eszkozok és moédszerek

3.1. Anyagok

A mérések soran haromfajta folyadékkristalyt hasznaltam, melyek kémiai szerke-
zete és fazisszekvenciaja a 6. dbran lathato.

RM734: Cr 139.8 (Np 132.7) N 187.9

O
0 : 0O
O
0 O—{: :)—NO
," 2

DIO: Cr (Ng 65) Ng 84.7 N 174 ISO
F
o} 0 F F
e O
-
F
80CB: Cr 52.86 5 66.65 N 79.1 ISO

OC:(HH‘

NC \ /

6. abra. A hasznalt anyagok kémia szerkezete és
fazisszekvenciaja [7](9]



A fazisszekvenciakrol leolvashatoak az anyagok fazisai és a kiilonbozd fazisok
kozti dtmeneti hémérsékletek °C-ban. A Cr a kristalyos fazist, N a ferroelektro-
mos nematikus fazist, N a nematikus fazist, Ng az antiferroelektromos nematikus
fazist, ISO az izotrop fazist és Sx a szmektikus A fazist jelolik. A ferroelektro-
mos nematikus fazisok azért szerepelnek zardjelben, mert azok csak htités soran
jelennek meg (monotrop fazisok).

A vizsgalt anyagok koziil az RM734 (4-|(4-nitrofenoxi)karbonil|fenil 2,4- dimetoxi-
benzoat) és a DIO (2, 3’, 4, 5’-tetrafluoro-[1,1’-bifenil|-4-il 2,6-difluoro-4-(5-propil-
1,3-dioxan-2-il) benzoat) a két eldszor felfedezett ferroelektromos nematikus fo-
lyadékkristaly |7], mig a 8OCB (4’-oktiloxi-4-bifenilkarbonitril) egy hagyomanyos
nematikus, melyet 6sszehasonlitas céljabol vizsgaltam.

3.2. Mintakészités

A mérés soran szubsztratnak fésis feliileti elektrodéakkal ellatott iiveglapokat hasz-
naltam. Az elektrodak 10 pum szélesek voltak, és a koztiik 16vS részek szélessége is
10 pm volt, az anyaguk pedig indium-6én-oxid (ITO) volt, ami egy atlatszo vezetd.
A szubsztratra csatlakozd vezetékeket kellett tenni, amit ultrahangos forrasz-
tassal végeztem, mert mashogy nem lehet az tiveget forrasztani.
A kovetkezd lépés a folyadékkristaly csepp szubsztratra valo felhelyezése volt.
Ez a mellékelt abran lathato kisérleti eszkoz segitségével tortént.

7. abra. Cseppent eszkoz

10



Ehhez a kisérleti eszk6zhoz tartozik egy Canon EOS 450D kamera és egy Ques-
tar QM100 nagy munkatavolsagi objektiv, amikkel a cseppek oldalnézeti képeit
rogzitettem a kontaktszogek meghatarozasahoz. Ehhez tovabba egy fényforrast is
hasznaltam a jobb lathatosag érdekében.

A szubsztratot egy fiitott mintaasztalra helyeztem, mivel szobahSmérsékleten
ezek az anyagok nem folyékonyak, hanem szilard kristalyokat alkotnak.

Az anyagok szubsztratra helyezése soran egy nagyobb porszemrdl levettem egy
kisebbet, amit 6vatosan a szubsztratra helyeztem, hogy szép kor alaki cseppeket
kapjak.

3.3. Elektronedvesités mérése

Az oldalnézeti képek elkészitése utan egy Zeiss Axio Al-es polarizéciés mikroszkop-
ba helyeztem a mintakat a szubsztratokkal egyiitt, amiknek a segitségével szinusz
jelalakn valtofesziiltséget kapcsoltam a folyadékkristalyokra: U(t) = v/2 U sin(27 ft),
ahol U a jel rms amplitidoja, f a frekvencia és ¢ az id6.

8. abra. Zeiss mikroszkop

Ezutan a cseppekrdl feliilnézeti képeket készitettem a fesziiltség fliggvényében.

11



3.4. Képfeldolgozasi médszerek

A képek feldolgozasara sajat programot irtam python-ban, amelyben az opencv
programcsomag segitségével a képeket beolvastam, sziirkearnyalatossa konvertél-
tam, majd pedig egy kiiszobintenzitas beéllitasdval binéarissa konvertaltam. KEz-
utan meghataroztam a képen 1év6 alakzatok konturjait, és meghatéroztam a kon-
tarok altal korbezart teriileteket, amib6l megkaptam a cseppek alapteriiletét. Az
éppen vizsgalt cseppeket a beolvasas utan korbevagtam, és gy hajtottam végre
rajtuk a tobbi lépést.

Az opencv-vel tovabba a cseppek kezdeti atmérGjét is meghataroztam, amit
fel is tlintettem az abrakon. Az atmérdkbdl emellett a kezdeti alapteriiletet is ki-
szamoltam, és Osszevetettem a program altal a kontirbol szamitott értékekkel, a
kiilonb6z6 modszerekkel pedig minden esetben nagyjabol azonos méreti alapterii-
leteket kaptam.

Emellett a kezdeti kontaktszogeket is az opencv segitségével hataroztam meg.
Minden &ltalam hasznalt anyagrol készitettem oldalnézeti képet a mérés elején,
melyek a kdvetkez6 modon néztek ki:

9. abra. Csepp oldalnézeti képe, ahol 6 a kontaktszog, d pedig a csepp
atmérGje

12



Ezekre a képekre berajzolva a cseppek oldalnézeti képére réilleszthetd koroket
méar meg tudtam hatérozni a képekbdl a kontaktszogeket a kovetkezé modon:

10. dbra. Csepp oldalnézeti képe, ahol 6 a kontaktszog, d a csepp
atmérdje, | pedig a berajzolt kor d&tmérGje

A 10. abran jol latszik, hogy 6 = 90° — 3, tovabba az is meghatarozhato, hogy
f = arccos(d/l), amibdl a kontaktszog: € = 90° — arccos(d/1).

13



4. Eredmények

A 11. abran az RM734 anyag ferroelektromos nematikus fazisanak mikroszkopos
felvételei lathatoak. A képsorozaton jol latszik, hogy hogyan novekszik a csepp
alapteriilete a fesziiltség hatéaséra.

11. abra. Képsorozat az RM734 anyag ferroelektromos nematikus fazisanak
mikroszkopos felvételeirsl, 125 °C-on, 1 kHz-es frekvencidju valtakozo fesziiltség
mellett (a képek valés mérete: 2,04 mm x 2,73 mm)

14



4.1. RM734

4.1.1. Ferroelektromos nematikus fazis

A 12. és a 13. abran az RM734 anyag alapteriilete, illetve normalt alapteriilete
lathato a fesziiltség fiiggvényében, ferroelektromos nematikus fazisban.

RM734

52500
— d =213 um
50000 {
47500
45000 1

425001

A (um?)

40000 1

375001

35000+

325001

2
U (V)

12. abra. A csepp alapteriilete (A) a fesziiltség (U) fliggvényében az RM734
anyag esetén, d kezdeti atmérgvel, 125 °C-on, 1 kHz-es frekvencidju
valtakozo fesziiltség mellett, ferroelektromos nematikus fazisban

15



RM734

1.6 = d=213 um

1.0

U (V)

13. dbra. A csepp normalt alapteriilete (A/Ag) a fesziiltség (U)
fiiggvényében az RM734 anyag esetén, d kezdeti atmérével, 125 °C-on,
1 kHz-es frekvenciaju valtakozo fesziiltség mellett, ferroelektromos
nematikus fazisban

4.1.2. Nematikus fazis

A 14. és a 15. abran az RM734 anyag alapteriilete, illetve normalt alapteriilete
lathato a fesziiltség fiiggvényében, nematikus fazisban.
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RM734

38000 d 3 pm

36000

£ 34000

32000+

30000

28000

14. &bra. A csepp alapteriilete (A) a fesziiltség (U) fuggvényében az RM734
anyag esetén, d kezdeti atmérével, 150 °C-on, 1 kHz-es frekvenciaju
valtakozo fesziiltség mellett, nematikus fazisban

RM734

0 2 4 6 8 10 12 14
U (V)

15. abra. A csepp normalt alapteriilete (A/Ag) a fesziiltség (U)
fliggvényében az RM734 anyag esetén, d kezdeti atmérsvel, 150 °C-on,
1 kHz-es frekvenciaji valtakozo fesziiltség mellett, nematikus fazisban

17



4.1.3. Ferroelektromos nematikus és nematikus fazisok 0sszehasonlitasa

A 16. és a 17. abran az RM734 anyag alapteriilete, illetve normalt alapteriilete
lathato a fesziiltség fiiggvényében, ferroelektromos nematikus és nematikus fazis-
ban.

RM734
= Nematikus (d = 213 um)
50000 | .
Ferroelektromos nematikus
45000
iE:s; 40000
<
35000 1
30000 |
0 2 4 6 8 10 12 14
U (V)

16. abra. A csepp alapteriilete (A) a fesziiltség (U) fliggvényében az RM734
anyag esetén, d kezdeti atmérdvel, a ferroelektromos nematikus fézis esetén
125 °C-on, a nematikus fazis esetén 150 °C-on, 1 kHz-es frekvencidju
valtakozo fesziiltség mellett
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17. dbra. A csepp normalt alapteriilete (A/Ag) a fesziiltség (U)
fiiggvényében az RM734 anyag esetén, d kezdeti atmérével, a
ferroelektromos nematikus fazis esetén 125 °C-on, a nematikus fazis esetén
150 °C-on, 1 kHz-es frekvencidju valtakozo fesziiltség mellett

A 16. és 17. abran jol latszodik, hogy a ferroelektromos nematikus fazis mennyivel
erGsebben reagal az elektromos mezdre a klasszikus nematikushoz képest.

A nematikus fazisban 9 V koérnyékén torténik egy nagyobb ugrés a teriiletben,
ott a csepp hirtelen megnytlt az elektrodakkal parhuzamosan.
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4.1.4. Kontaktszog
A 18. abran lathato az RM734 csepp oldalnézeti képe.

18. d4bra. RM734 csepp oldalnézetben (a kép valos mérete:
0,29 mm x 0,46 mm)

Az RM734 anyag kontaktszogére 54,5° adodott.

4.2. 80CB
4.2.1. Nematikus fazis

A 19. és a 20. abran a 8OCB anyag alapteriilete, illetve normélt alapteriilete
lathato a fesziiltség fiiggvényében, nematikus fazisban.
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19. dbra. A csepp alaptertilete (A) a fesziiltség (U) fiiggvényében a 8OCB
anyag esetén, d kezdeti atmérével, 70 °C-on, 1 kHz-es frekvencidji
valtakozo fesziiltség mellett, nematikus fazisban

80CB

— d =253 um

1.00

0 10 20 30 40 50 60 70
U (V)
20. abra. A csepp normaélt alapteriilete (A/Ag) a fesziiltség (U)

fiiggvényében a 8OCB anyag esetén, d kezdeti atmérével, 70 °C-on,
1 kHz-es frekvenciaju valtakozo fesziiltség mellett, nematikus fazisban
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A 80CB anyagnal végeztem egy olyan mérést is, ahol a fesziiltséget felnéveltem
79 V-ra, majd onnan visszacsokkentettem 0 V-ra. Ezt a mérést a 21. és 22. abra

mutatja be.

80CB

20000 _ 4 _ 153 ym

19000+
18000
17000

16000

A (um?)

15000

14000+

13000

0 10 20 30 40 50 60 70 80
U (V)
21. abra. A csepp alapteriilete (A) a fesziiltség (U) fiiggvényében a 8OCB

anyag esetén, d kezdeti atmérével, 70 °C-on, 1 kHz-es frekvenciaji
valtakozo fesziiltség mellett, nematikus fazisban
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22. abra. A csepp normaélt alapteriilete (A/Ap) a fesziiltség (U)

fiiggvényében a 8SOCB anyag esetén, d kezdeti atmérgvel, 70 °C-on,
1 kHz-es frekvenciaju valtakozo fesziiltség mellett, nematikus fazisban

A 21. és a 22. abran lathato, hogy a csepp alapteriilete 55 V koriil ugrik
egyet. A csepp széle ott éppen atugrik egy elektrodat, és ez okozza a hirtelen
tertiletnovekedést.
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4.2.2. Kontaktszog
A 23. abran lathato a 8OCB csepp oldalnézeti képe.

23. abra. 8OCB csepp oldalnézetben (a kép valos mérete:
0,31 mm x 0,63 mm)

A 80CB anyag kontaktszogére 43,2° adodott.

4.3. DIO

4.3.1. Ferroelektromos nematikus fazis

A DIO anyagon el&szor egy olyan mérést végeztem, ahol a fesziiltséget felnoveltem
2,5 V-ra, majd onnan visszacsokkentettem 0 V-ra. Ezt a mérést a 24. és 25. abra
mutatja be, ahol jol latszik, hogy a fesziiltség novelésekor illetve csdkkentésekor
mas az A teriilet U-fliggése, ami jelentGs hiszterézist mutat.
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24. abra. A csepp alapteriilete (A) a fesziiltség (U) fiiggvényében a DIO
anyag esetén, d kezdeti atmérével, 60 °C-on, 1 kHz-es frekvencidji
valtakozo fesziiltség mellett, ferroelektromos nematikus fazisban
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25. abra. A csepp normaélt alapteriilete (A/Ap) a fesziiltség (U)
fiiggvényében a DIO anyag esetén, d kezdeti atmérével, 60 °C-on, 1 kHz-es
frekvenciajua valtakozo fesziiltség mellett, ferroelektromos nematikus
fazisban

Majd mivel ezutdn a csepp nagyjabol visszaallt a kiindulasi méretére, tjra
elvégeztem rajta a mérést, ekkor azonban mar 3,5 V-ig vittem fel a fesziiltséget.
Ebben az esetben viszont a csepp mar annyira megndétt, hogy osszeolvadt par masik
mellette 1év6 cseppel is, ami miatt a mérés azon szakaszait levagtam az abrarol.
Ezt a mérést a 26. és 27. abra mutatja be.
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26. abra. A csepp alapteriilete (A) a fesziiltség (U) fiiggvényében a DIO
anyag esetén, d kezdeti atmérGvel, 60 °C-on, 1 kHz-es frekvenciaju
valtakozo fesziiltség mellett, ferroelektromos nematikus fazisban

DIO

—d = 1025 um

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

27. abra. A csepp normaélt alapteriilete (A/Ay) a fesziiltseg (U)
fliggvényében a DIO anyag esetén, d kezdeti atmérével, 60 °C-on,
1 kHz-es frekvenciaju valtakozo fesziiltség mellett, ferroelektromos

nematikus fazisban
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4.3.2. Nematikus fazis

A nematikus fazisban is olyan mérést végeztem, ahol a fesziiltséget felnoveltem
14,2 V-ra, majd onnan visszacsokkentettem 0 V-ra. Ezt a mérést a 28. és 29.
abra mutatja be. Itt is jol megfigyelhets a csepp alapteriilet fesziiltségfiiggésének
hiszterézise.
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28. abra. A csepp alapteriilete (A) a fesziiltség (U) fiiggvényében a DIO

anyag esetén, d kezdeti atmérével, 100 °C-on, 1 kHz-es frekvenciaju
valtakozo fesziiltség mellett, nematikus fazisban
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29. abra. A csepp normaélt alapteriilete (A/Ap) a fesziiltség (U)
fiiggvényében a DIO anyag esetén, d kezdeti atmérével, 100 °C-on, 1 kHz-es
frekvencidju valtakozo fesziiltség mellett, nematikus fazisban
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4.3.3. Kontaktszog

A 30. dbran lathato a DIO csepp oldalnézeti képe.

30. abra. DIO csepp oldalnézetben (a kép valos mérete:
0,32 mm X 0,54 mm)

A DIO anyag kontaktszogére 36,1° adddott.

5. Osszefoglalas

A meéréseim soran a ferroelektromos nematikus folyadékkristalyok elektronedvesi-
tési tulajdonsagait vizsgaltam.

Azt a feltételezést, miszerint ezen anyagok o6riasi permittivitasuk miatt minden
egyéb anyaghoz képest erésebben reagélnak alacsonyabb fesziiltségekre is, igazol-
tak a méréseim, ami 14j lehet&ségeket nyit tobbféle gyakorlati alkalmazas szempont-
jabol is, és jelentdsen lecsokkenthetik kiilonbozd, folyadékkristalyok alkalmazasara
alkalmas eszkozok fesziiltségigényét.

A kovetkezs 1épés az effektiv kontaktszog fesziiltségfiiggésének meghatarozéasa
lesz, illetve annak kikisérletezése, hogy miként lehetne megoldani, hogy ezeknek
az anyagoknak az elektronedvesitéses kisérleteiben minimalizaljuk a hiszterézist.

Az elektronedvesitéses kisérletek tovabba a dielektromos élland6 meghataroza-
séra is egy 1j modszert jelentenek a modositott Young-egyenleten keresztiil.

30



6. Sajat eredmények

o Azt a feltételezést, miszerint a ferroelektromos nematikus folyadékkristalyok
oriasi permittivitdsuk miatt minden egyéb anyaghoz képest erésebben rea-
galnak alacsonyabb fesziiltségekre is, igazoltak a méréseim.

o A mintakészités soran a szubsztratnak hasznalt fésis feliileti elektrodéakkal
ellatott tiveglapokra a csatlakozo vezetékeket ultrahangos forrasztassal fel-
forrasztottam.

e A szubsztratot fiitott mintaasztalra helyeztem, amire egyrészt azért volt
sziikség, hogy a folyadékkristdlyokat megolvasszam, masrészt pedig, hogy
az adott folyadékkristaly fazis kialakulasahoz megfelel6 hémérsékletre mele-
gitsem a szubsztratra helyezett anyagokat.

o A Zeiss Axio Al-es polarizacios mikroszkop alatt készitett képek feldolgo-
zésara sajat programot irtam python-ban, amelyben az opencv program-
csomag segitségével a képeket beolvastam, sziirkedrnyalatossa konvertaltam,
majd pedig egy kiiszobintenzitas beéllitasaval binéarissd konvertaltam. FEz-
utan meghataroztam a képen 1évG alakzatok konturjait, és meghataroztam
a konturok éaltal korbezart tertileteket, amib6l megkaptam a cseppek alapte-
riiletét. Az éppen vizsgalt cseppeket a beolvasas utan korbeviagtam, és ugy
hajtottam végre rajtuk a tobbi lépést.

e Az opencv-vel a cseppek kezdeti atmérdjét is meghataroztam, amit fel is
tiintettem az abrakon. Az atmérckbdl emellett a kezdeti alapteriiletet is
kiszamoltam, és Osszevetettem a program &ltal a kontirbol szémitott érté-
kekkel, a kiilonb6z6 modszerekkel pedig minden esetben nagyjabol azonos
méreti alapteriileteket kaptam.

e Az opencv-vel tovabba a folyadékkristaly cseppek kezdeti kontaktszogeit is
meghataroztam.

o Az 0Osszes altalam vizsgalt anyag fesziiltség-alapteriilet, és fesziiltség-normalt
alapteriilet fiiggvénye a sajat méréseimnek az eredménye.
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