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1. Absztrakt

A nematikus folyadékkristalyok egy sajatossaga, hogy mar kisebb kiils6 elekt-
romos vagy magneses tér hatasara is polarizaciés mikroszkoppal megfigyel-
hetd, bonyolult struktiraval rendelkez6 mintézatokat alakitanak ki. FEzen
mintazatok megjelenése konkrét fesziiltségértékhez kotddik, mely érték fligg
a mintazat tipusatol valamint a folyadékkristaly tobb anyagi paraméterétdl.

A jelenséggel mar sokan foglalkoztak, de tobbnyire csak egy, vagy tobb
kiilonbozs frekvenciaju valtofesziiltségi tér szuperpozicidja, esetleg zajjal
terhelt valtofesziiltségt tér jelenlétében vizsgaltak a mintazatok megjelené-
sét, ritkdbb esetekben egyenfesziiltségi teret kapcsoltak a folyadékkristaly-
mintara - utobbi ritkasdganak az oka, hogy a folyadékkristalyban 1évé ionok,
szabad toltéshordozok az egyenfesziiltségii tér hatasara a cella egyik oldalan
kivalnak, ezzel megvaltoztatva a minta vezetSképességét és kapacitasat, va-
lamint a hosszi ideig mintan hagyott tér rongalja a folyadékkristalyt alkoto
molekulakat is.

A kvantitativ reprodukalhatosag a folyadékkristalyok érzékenysége mi-
att probléméat jelent, &m egy nem tial nagy fesziiltség-intervallumon beliil
megmondhato, hogy mekkora egyen- és mekkora valtofesziiltség jelenlétében
tapasztaljuk a mintazat megjelenését. Ha tehat felallitunk egy olyan koor-
dinatarendszert, melyben a vizszintes tengelyen a mintara adott V. valtofe-
sziiltség, a fliggbleges tengelyen pedig a V. egyenfesziiltség szerepel, mar fel
tudunk venni két pontot, melyek a két tengelyen helyezkednek el. Vajon mi
torténik a két pont kozott?

Keressiik tehat ebben a koordinéata-rendszerben azokat a Vj.(V,.) pon-
tokat, az egyenfesziiltség-értékeket a valtofesziiltség fiiggvényében, melyek
egy mintazathoz jelentenek kiiszobértéket. A tengelyeken felvett két pont-
bol kiindulé gorbeagak zarédnak-e, és ha igen, hogyan? Milyen kiilonb6zé
strukturaji mintazatok jelennek meg kiilonbozé fesziiltségértékeknél?

Egy rovid elméleti bevezetGben ismertetném a mintazatok kialakulésat
nematikus folyadékkristalyokban. Majd a fent feltett kérdések megvalaszo-
lasdhoz Osszeallitott mérési berendezéssel foglalkoznék, kiilon kitérve a mé-
résekhez kivalasztott két nematikus folyadékkristalyra. Elsé 1épésként csak
valtofesziiltséget kapcsolok a folyadékkristalyokra és a valtofesziiltség frek-
vencidjanak fliggvényében keresem meg a V,.(f) kiiszobfesziiltség-értékeket.
Kivalasztok frekvencia-csoportokat, melyeken kiilonb6z6 mintazatképzddési
eseteket kiilonboztetek meg. Ezeken a kivalasztott frekvencidkon pedig el-
végzem a mar kordbban leirt kiiszobgorbe keresést.



2. Folyadékkristalyok, nematikus folyadékkrista-
lyok

A folyadékkristaly az anyagnak egy specialis halmazallapota, mely a szilard
kristaly és az izotrop folyadék kozott egy jol meghatérozhaté hémeérséklet-
intervallumon &ll fenn, jelenléte leginkabb a rud vagy korong alaki moleku-
lakkal rendelkez6 anyagokra jellemzdé. Ebben az allapotban az anyag me-
chanikai tulajdonsigai inkabb a folyadékokra emlékeztetnek, mig optikai, di-
elektromos és mas tulajdonsigaik a kristélyokra jellemzé iranyfiiggést mu-
tatja [1].

A folyadékkristalyoknak tobb csoportja is létezik. A fazisokat aszerint
osztalyozhatjuk, hogy milyen mértékben talalhaté benniik a tomegkozép-
ponti, vagy iranybeli rend. Ez az osztalyozas alapjaiban még 1922-bdl, G.
Friedel-t6l szarmazik, bar egyes folyadékkristalyokat mar a XIX. szazadban
is ismertek [2]. A kiilonboz6 csoportok eléfordulhatnak egy anyag esetén
is kiilonb6z& hémérsékleteken, a tobb folyadékkristaly-allapottal rendelkezé
anyagokat polimorf folyadékkristalyoknak nevezziik - a hémérséklet ndvelé-
sével a kovetkezd sorrend alakul ki [3]:

szildard — szmektikus B — szmektikus C — szmektikus A — nemati-
kus/koleszterikus — izotrdp

Azok az anyagok, melyek nem rendelkeznek a fent felsorolt csoportok
mindegyikével, a sorrendet megtartva hagyjak ki az allapotokat. Ezen feliil
a koleszterikus fazis csak a nematikus helyett léphet fel|3].

A dolgozatban a nematikus folyadékkristalyok csoportjabdl valasztott
anyagokat vizsgalok. Ezek a kozonséges folyadékokhoz legkozelebb allo fo-
lyadékkristalyok. Ebben az allapotban a tomegkdézéppontok elrendezédése
véletlenszert, a molekulak csak irany szerint rendezettek [I]. A "nemati-
kus" elnevezés onnan szarmazik, hogy polarizacids mikroszképpal fonalszert
alakzatok figyelhet6k meg (vnua : gor. fonal), melyek az anyag optikai
homogenitasanak megszakadasat jelzik [3].

A nematikus folyadékkristalyok egytengelyd folyadékok, létezik egy ki-
tlintetett irany, melyet egy d egységvektorral jellemziink, melyet direktornak
hivunk. A folyadékkristalyban a direktor irdnya befolyasolhaté a cella meg-
felel kezelésével.

2.1. Mintazatképz6dés nematikus folyadékkristalyban

Mintézatnak hivunk minden olyan térbeli alakzatot, amely az egyensulytol
eltavolitott rendszer reakciojaként jon létre [I]. A folyadékkristalyok kiilono-



sen hajlamosak arra, hogy mér kicsi kiils6 hatasra (elektromos tér, magneses
tér, hémérseklet- vagy nyomasgradiens) is az egyensulyi allapotukbol kibil-
lenve mintazatképzddéssel reagaljanak, komplex struktirakat hozzanak l1étre.

Elektromos tér képes a folyadékkristaly tér nélkiili direktor elrendezédé-
sét modositani [I]. A direktortér valtozasa az optikai tulajdonségok valto-
zasaval, a torésmutatod helyfliggévé valasaval jar egyiitt, ami megfigyelhets
mintazatok fellépését eredményezi.

Az elektromos tér hatasara megtorténd mintazatképzodés alapvetéen két-
féleképpen indulhat meg: [4]

e A szabad energia minimalizésara torekvés kényszeriti a direktor-mezét
periodikus elrendez6désbe, az igy kialakult mintazat egyensulyban van,
nincs anyagaram a mintaban.

e Elektrohidrodinamikai instabilitas kdvetkeztében a direktortér modula-
cidja, a felhalmozodo tértoltések és az anyagaramlas okozzak a mintazat
képzsdését.

2.1.1. Elektrohidrodinamikai konvekci6é

A mintazat nélkiili alapallapot bizonyos fesziiltségérték felett instabilla valik
és jellegzetes hengerekbdl 4ll6 periodikus mintézat jelenik meg, melyet ploari-
zacios mikroszképpal tudunk megfigyelni. A direktortér a minta belsejében a
planaristol periodikusan eltér. A kettstord anyag optikai tengelyének irany-
fényben egyméssal parhuzamos, véltakozo sotét és vilagos csikok forméajé-
ban lesz lathato. Ez az optikai jelenség két hatas kovetkeztében alakul ki:
egyrészt a mintan athalad6 fény iranya periodikusan véltozik, ily modon
a fénysugarak fokuszalasa-defokuszalasa altal alkotott képet figyeljiik (sha-
dowgraph), masrészt a folyadékkristaly réteg kettGstorése véaltozik. Az elbbi
effektus polarizélatlan fényben is észlelhetd, mig az utébbi megfigyeléséhez
keresztezett polarizatorokra van sziikség. [I]

Az elektrokonvekcios henger-mintazat keletkezésére a Carr-Helfrich-mechanizmus
ad magyarazatot. Az elektromos vezetGképesség pozitiv anizotropidja (o, =
Ao = o -0 >0, itt oy a direktorhoz viszonyitott parhuzamos, illetve o, a
merdleges iranyban mért vezetSképesség) kivetkeztében a direktortér kis ter-
mikus fluktuacioi azt okozzak, hogy a toltéshordozok draménak iranya nem
esik egybe az alkalmazott kiils tér iranyaval. Ily médon a mintaban tértoltés
alakul ki, amelynek elektromos tere a kiils§ térrel vektoridlisan 6sszeadodik
és csokkenti a kiils§ tér texturat stabilizalo hatésat. A tértoltésekre hato
elektromos tér viszkozus dramlast indit el, mely az 6rvények belsejében a di-
rektorteret destabilizald hatést fejt ki. Ekozben a direktorra haté rugalmas,
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1. abra. Elektrokonvekcios hengermintazat kialakulasa

visszatérité nyomaték a deformécié mértékét csokkenti. Az elektromos, visz-
kozus és rugalmas forgatonyomatékok ereddje kis fesziiltségeknél visszatérits
nyomatékot eredményez, igy a fluktuiciok elhalnak. A frekvenciatol fliggs
kiiszobfesziiltség-érték felett azonban az eredd nyomaték a kezdeti perturbéa-
ciokra nézve destabilizalo, tehat azok novekedését okozza, igy kialakulhat a
mintazat. [1]

A valtofesziiltséggel létrehozott elektrokonvekeio tulajdonségai erdsen fiig-
genek a frekvenciatol. Az un. atvaltéasi frekvencia f,. alatt a keletkezd tértol-
tések periodikusan kovetik az elektromos tér idébeli valtozasat, azzal fazisban
oszcillalnak, mig a direktortér modulacioja és az aramlasi sebesség idGben &l-
land6. Ezt a tartoméanyt nevezziik vezetési tartomanynak, az atvaltasi frek-
vencia feletti tartoméanyt pedig dielektromos tartomanynak nevezziik. Itt a
mintaban 1étrejové tértoltés idében nem valtozik, viszont a direktor és az
aramlasi sebesség oszcillal a térrel. [I]

A vezetési tartomanyban a frekvenciatol fliggéen kiilonb6z6 mintazatok
figyelhet6k meg. Az fr-lel jelolt Lifshitz-frekvencia felett kialakulé henge-
rek merélegesen allnak a direktorra, angol elnevezése ennek a mintazatnak
normal roll. Ennél alacsonyabb frekvencianal (f < f;) ferde hengerekbdl
allo mintazat alakul ki (oblique roll), amelyben az egyes hengerek a kezde-
ti direktorhoz viszonyitva szimmetrikusan két iranyba allnak be, cikk-cakk
mintazatot alkotva. A mer6leges hengerek tartoményaban, egy adott frek-
vencianal megkezdddik a hengerek mozgéasa, amely a dielektromos tartomany
kezdetéig figyelhet6 meg. A ferde — mer6leges — mozgd hengerek altal al-
kotott mintazat A hullamhossza a d mintavastagsag nagysagrendjébe esik és
folyamatosan csokken a frekvencia novelésével. A vezetési tartoméanybol a
dielektromos tartoményba jutva a mintdzat hullamhossza jelentGsen lecsok-



ken. Am folyadékkristalyon kialakulé mintézatok esetében altalaban nem a
hullamhosszal szoktunk, szdmolni, hanem az tgynevezett dimenzidtlanitott
hullamszammal (k), melyet a kovetkezképpen adunk meg:

2d
k= 5% (1)

Tehat a vezetési tartomany henger-mintézatainak igy szamitott hullam-
szama kozel 1 lesz, mig a dielektromos tartoméanyban joval nagyobb. [I]

A kiiszobfesziiltségtsl szamitva csak egy nagyon kis fesziiltség-intervallumban
latunk hibatlan mintazatot, mindkét tartomanyban mar kis tavolsagra is elta-
volodva a kiiszobt6l a mintazatban hibahelyek jelennek meg. Tovabb emelve
a fesziiltséget a hibahelyek szédma noévekszik, majd mozogni kezdenek, majd
a mozgasi sebességiik egyre nagyobb lesz, végiil pedig elegendGen nagy fe-
sziiltségértéknél komplikalt id6 és térbeli mintédzatok alakulnak ki, kaotikus
viselkedéshez vezetve. [I]

2.1.2. Flexoelektromossag

Némely anyagban mechanikai fesziiltség is eredményezhet polarizaciot. A
mechanikai fesziiltség eredete altalaban egy kiils§ nyomés, aminek kovetkez-
tében a jelenséget piezoelektromossagnak nevezziik. Folyadékkristalyokban
is létrejohet hasonlo jelenség, mely soran a direktortér deformécioja (feszités
vagy hajlitas), indukal polarizaciot - mivel a nyomés nincs hatéssal a direk-
tortérre, ezért elnevezése flexoelektromosség, ill. flexoelektromos polarizécio.
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2. abra. Flexoelektromossiag nematikus folyadékkristalyokban




Ez a jelenség altaldban erds dipélmomentummal rendelkezs, asszimet-
rikus alakt molekulakkal rendelkezs folyadékkristalyokra jellemzs. A (2)
abran két lehetdség lathato a flexoelektromos jelenség (polarizacio) fellépé-
sére: az egyik csepp alaku (hossztengellyel parhuzamos dipdl), illetve egy
maésik hajlitott, banén alaku (hossztengelyre mergleges dipol) molekulakbol
allo nematikus folyadékkristaly esete. [I]

A deformaciomentes alapallapotban a direktor a térben allando, az egyes
molekulak dipélmomentuma ugyanakkora valoszintiséggel mutat felfelé vagy
lefelé, ekkor a folyadékkristaly nem polaros. Feszités vagy hajlitas hatasara
azonban a folyadékkristaly rétegben kialakithaté direktorgradiens, az alap-
allapotban fenn &llt szimmetria megsériil, a molekuléris dipoloknak részben
egy iranyba fordulasa az alak-aszimmetria miatt jobb térkitoltést eredmé-
nyez. [1]

A kis mértéki torzitassal létrehozott polarizaciot a kovetkezd Osszefiig-
géssel adhatjuk meg: [3]

Py = eyd - div(d) + es(rot(d)) x d (2)

Itt d a direktor irdnya, e; és e elektromos potencial dimenzi6ji mennyi-
ségek, melyeket (feszitési- és hajlitasi-) flexoelektromos egytitthatoknak hi-
vunk. [I]

Elektromos tér jelenlétében az %y szabad energia a kovetkezéképpen néz

ki:

Fp=—Pp-E (3)
A rendszer teljes szabad energidajanak minimalizasara torekvése elektro-
mos tér jelenlétében térben periodikus egyenstlyi direktoreloszlashoz vezet-
het. Ha a tér meghalad egy hatarozott kiiszobfesziiltséget, akkor ennek hata-
sara egy polarizacios mikroszkoppal megfigyelhets, jellegzetes mintazat ala-
kul ki, melyet flexodoméneknek (angoul: flexodomains) hivunk. Nagyon fon-
tos jellemzGje, hogy a "csikok", a flexodomének iranya parhuzamos a direktor
iranyaval. []

3. A mérési beallitasok

3.1. A folyadékkristaly cella

A folyadékkristalyokat tin. szendvics-cellakba toltve vizsgaljuk. Az altalunk
hasznalt celldk Lengyelorszaghan késziiltek. Ezek két vékony iiveglapbol all-
nak, amik kozott a tavtartokkal fenntartott néhany tiz mikrométernyi vas-
tagsagu résben foglal helyet maga a folyadékkristaly. A méréshez hasznalt
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cellak planarisak, az iiveglapon 1év6 vékony poliimid-réteg finom dorzsoléssel
lett kezelve. A lapok kozepén el van helyezve 5 mm x5 mme-es feliileten
egy vékony és atlatszo indium-on-oxid (ITO) vezetéréteg. A cella szélére a
vezetéréteghez ultrahangos forrasztoval rogzitettiink két teflon bevonata ve-
zetéket, amikkel a kalyhén beliil aramkorbe kothets a cella. Egy ilyen cella
(az 1008 jelzésii folyadékkristalyt tartalmazo cella) fényképe a (@) abran
lathato.

A folyadékkristaly betoltése el6tt fényspektroszkoppal lemértiik (ellen-
Sriztiik) a cellak vastagsagat.

3.2. A folyadékkristaly mintak

A mérésekhez hasznalt folyadékkristalyok koziil szobahémérsékleten a fazis
5 nematikus folyadékkristaly fazisu, az 1008 pedig szilard kristaly. A fazis
5 betoltése ennek megfelelGen egyszertien a cellan talalhaté nyilésra, a rés
szélére csoppentéssel torténik, ahonnan a kapillaritas miatt a folyadékkristéaly
beszivodik a cella belsejébe és kitolti a cellat. Az 1008 ezzel szemben szilard
fazist, betoltése el6tt a cellat a nyitott kalyhédban kell elhelyezni, ahol azt
felftitjiik a folyadékkristaly-izotrop atmenet hémérséklete folé, majd a nyilas
szélén elhelyezziik a szilad fazist anyagot, ahol az megolvad és az olvadékot
a kapillaris erk a cella belsejébe huzzék.

A mérésekhez a folyadékkristalyokat ugy valasztottuk meg, hogy egyenfe-
sziiltségi tér hatésara kiilonbozéképpen viselkedjenek: az egyiken konduktiv
ferde hengereket, a mésikon pedig flexoelektromos doméneket lassunk.

A fazis 5 tobb folyadékkristalybol allo elegy, amit a Merck & Co. Inc
gyartott. A dielektromos anizotropia e, < 0 , ahol €, = Ae = ¢ — €, és a
vezetési anizotropia o, > 0, ahol 0, = Ao = o — o.. A folyadékkristalyt
egy 10,8 pum vastagsagu cellaban helyeztiik el, a méréseket 30C°-on végez-
tiik. Ennél a mintanal fogunk latni elektrokonvekcids mintazatot kiiszobérték
feletti egyenfesziiltségi tér jelenlétében.

3.3. A mérési osszeallitas

A mérésekhez hasznalt Osszeallitas rajza a ([Bl) abran lathato. A rajzon a kii-
16nb6z6 szinnel lettek kiemelve a mérésben kiilonb6z6 szerepet jatszo eszko-
zok. Igy pirossal a hémérséklet-szabalyzas (szamitogép, fiitGegység, kalyha),
kékkel az elektromos tér szabalyzasahoz kapcsolodo eszkozok ((szamitogép),
fiiggvénygenerator, oszcilloszkop) és zolddel a megfigyeléshez kapcsol6do esz-
kozok (szamitogép, digitalis kamera, mikroszkop).

A mérés lelkét az dbran (1.) szammal jelzett Zeiss gyartmanyua polarizé-
ci6s mikroszkop adja. A mikroszkophoz egy digitalis kamera van kapcsolva,



3. dabra. Az . szamu mérési Osszeallitas

A Meérési berendezés szammal jelzett elemei: 1. Polarizdacids mikroszkop (sha-
dowgraph) , 2. Mintatarto kdlyha , 3. Fiatdegység , 4. PC a fitbeqység ve-
zérléséhez , 5. Digitalis kamera , 6. Flggvénygenerdtor , 7. Oszcilloszkop ,

8. PCua (5.),(6.) és (7.) vezérléséhez

igy az okularon keresztiil torténé megfigyelés mellett /helyett a személyi sza-
mitogépen tudjuk figyelemmel kovetni a folyadékkristaly viselkedését.

A folyadékkristaly nematikus fazisban tartasdhoz sziikséges, hogy egy
kadlyhaban helyezziik el, melyen elhelyezett ablakok engedik a minta mik-
roszkoppal torténd megfigyelését. A kalyhat a személyi szamitogéppel ve-
zéreljiikk, melyen egy MS DOS alatt futo, erre a célra megirt programmal
tudjuk a kélyha hémérsékletét beallitani. A program lehetséget ad kozel
azonnali felftitésre, illetve adott 1épéshosszal torténd hémérséklet-emelésre,
korlatozottan csokkentésre.

A mintara elektromos teret szeretnénk kapcsolni, igy a kalyhan beliil for-
rasztassal tudjuk aramkorbe kapcsolni a mintat. A fiiggvénygeneratorral
tudunk tetszéleges (a mérés soran szinuszos), egyenfesziiltség-komponenssel
rendelkezd valtofesziiltségd jelet adni a mintara. Ezt a szamitogépen futo
Labview programon keresztiil tudjuk megvalositani, valamint ezzel vezérel-
het6 a digitédlis kamera, illetve mérhetd az oszcilloszkopon érzékelt, a mintan
mérhets fesziiltség. A program tehat lehet&séget ad a mérés vezérlésére,
adatok megjelenitésére és elmentésére késébbi felhasznalas céljabol.



A mérési Osszedllitas egyes elemei a kovetkezd képeken lathatok:

6. abra. Digitélis kame-
ra és a mikroszkop oku-
larja

4. abra. Folyadékkris- / ! ,
taly cella Ny w
5. abra. Zeiss polarizaci-
6s mikroszkop

, - 8 abra. A mintatarté
N\ | kalyha 9. 4bra. A mintatar-

to kalyha nyitott alla-
potban

7. ébra. A mintatar-
t6 kalyha a mikroszkop
targyasztalan
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4. Mérések fazis 5 folyadékkristaly-cellan

4.1. A frekvenciafiiggés vizsgalata

A legels6 mérés, amit a folyadékkristalyon elvégziink a frekvenciafiiggés vizs-
galata. FEz a mérés gyakorlatilag ugy zajlik, hogy keressiik azt a valtofesziiltség-
nagysagot, melynél egy adott frekvencian mintézat jelenik meg a folyadék-
kristalyon - elindulunk egy alacsony frekvenciarol, majd addig ismételjiik
meg a kiiszobpont megkeresését a frekvenciat novelve, mig szamunkra érté-
kes adatot kapunk - ez altalaban a atvaltasi frekvencia f6lotti 40 — 50 H z-es
tartomany.

50 . . : : . . :
majus .
julius (a meresek elott) = 5
julius (a meresek befejeztevel) - Lo © ©
- O O D —
40 50 ° o
= oot
[@)] 30 r AAAAA n ° 7]
(O] 22
2] . ¢
= s -
N . [ )
0 a LY
2 20 r . n° 7
@) S,
< AA .I..
10 AA;:Al =. * —
ant
g
O 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

frekvencia (Hz)

10. abra. Frekvenciafiiggés vizsgalata fazis 5-6n, kiilénb6z6 idépontokban
elvégzett mérési sorozatok

A cellan a frekvenciafiiggés harom idépontban volt vizsgalva. ElGszor
méjus kozepén végeztem el a méréssorozatot ez utan a cella néhany hétig
intenziv méréseknek volt kitéve, ekkor kapott jelentGsebb egyen- és valto-
fesziiltségi terhelést, majd két honapig a minta nyugalomban volt. Julius
kozepén végeztem el a masodik mérést, majd két hét intenziv hasznalat utan
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az utolsd méréssorozat is rogzitésre keriilt. A kiilonb6z6 idépontokban felvett
kiiszobgorbék az ([I0l) abran megtekinthetdek.

Kisebb véltofesziiltségek mellett konduktiv mintazatot tapasztalunk, en-
nek kiiszobe a frekvencia novelésével egyre meredekebben emelkedik, majd -
attol a ponttol ahol a kiiszobgorbén egy torést latunk (a atvaltasi frekvencia)
- dielektromos mintazatot latunk.

Jol lathato, hogy az id6 elteltével a konduktiv — dielektromos atmenet
az egyre kisebb fesziiltség felé tolodik, a konduktiv mintazat kiiszobe pedig
emelkedik. Fontos megjegyezni, hogy a majusban elvégzett méréssorozatban
mért értékekhez nem tér vissza a hosszabb nyugalomban hagyas utan a minta,
béar a relaxacié jelenléte is nyilvanvalo, hiszen a mérések utan felvett gorbe
tavolabb van, jobban eltér a mérések el6tt felvett gorbétsl, mint a két mérés
elott felvett gorbe (majusi és juliusi) egyméastol.

35 I I T T T T T o
ODCV a OOODO 0
2DCV 4 02%n
30 _4DCV A OOOBOD -
A 0% D
25 Lo |
\>/ A n] °
gf 20 | 8 . i
% Aﬁﬁ ..
N Am °
& 15} A, o _
10 | AAA - .'o |
5 A' .
0 ! ! ! ! ! ! !

0 100 200 300 400 500 600 700 800
frekvencia (Hz)

11. abra. Frekvenciafiiggés vizsgalata fazis 5-0n, kiilonb6z6 egyenfesziiltségi
komponens mellett elvégzett mérési sorozatok

A kiiszobgorbeék ilyen jellegti valtozasat a folyadékkristaly-cella vezetske-
pességének megvaltozasaval magyarazhatjuk.
Az utols6 alkalommal a frekvenciafliggést tgy is vizsgaltam, hogy egy
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allando egyenfesziiltséget kapcsoltam a mintéara, ennek eredménye a ([III)
abran tekintheté meg.

A konduktiv — dielektromos atmenet az egyenfesziiltség nagysaganak
novelésével lejjebb maszik, és 5 V egyenfesziiltség mellett mar valtofesziiltség
nélkiil is tapasztalunk mintazatot.

Ezen tapasztalatok alapjan kivalaszthatunk harom esetet: csak konduk-
tiv, konduktiv és dielektromos, illetve csak dielektromos mintazatot latunk
valtofesziiltség hatasara. Igy kivalasztasra keriilt elGszor harom frekvencia
(80 Hz, 200 Hz, 400 Hz), majd ehhez még két frekvenciat valasztottunk (20
Hz, 100 Hz), amiken végrehajtottunk egy kiiszobgorbe-letapogatast.

A meérések egy valtofesziiltség-érték allando értéken tartasaval, az egyenfesziiltség-
érték valtoztatasaval tortént. A méréseket a frekvenciaértékek sorrendjében
kozlom.

4.2. Mérések kiilonbozé frekvencidkon

4.2.1. 20 Hz

A kiiszobgorbe keresését fix valtofesziiltséggel végeztem, azaz elindultam 0
V valtofesziiltségrol és csak az egyenfesziiltséget valtoztattam, itt megkeres-
tem a kiiszObszintet - ahol megjelenik a mintazat (felss ag), illetve elttinik
(als6 ag) - majd visszacsokkentettem az egyenfesziiltséget nullara, néveltem
a valtofesziiltség értékét és ismételten megkerestem a kiiszobszintet. Az AC
lépéshossz az als6 ag megjelenéséig 1 V', onnantol 0.5 V' és a gyorsabban
valtozo helyeken pedig 0.1 V.

Az els6 mért frekvencia a 20 Hz, a mért adatokat GNUplot programmal
abréazoltam, ennek eredménye a (I21) abran lathato.

Az egyenfesziiltség hatéasara el6léps mintazat kiiszobe nehezen megha-
tarozhato, mivel a mintazat egy nagyobb tartomanyon folytonosan jon el
a fesziiltség emelésével és altaldban nem azon a fesziiltségen tiinik el, mint
amelyiken megjelenik - ennek kovetkeztében ezeken a pontokon nagy a szo6-
ras. Ezzel szemben a valtofesziiltség hatasédra megjelené mintazat kiiszobe
éles, jol meghatéarozhato.

AlapvetGen kétféle mintézatot lathatunk: az alsé agon (valtofesziiltseg)
megjelend konduktiv (EC CR) mintazat ([I3l) abra) ill. a fels6 dgon (egyen-
fesziiltség) megjelend elektrokonvekcios (EC DC) mintézat ((I4l) abra). Az
also és a fels6 ag még a dielektromos mintazat megjelenése el6tt zarodik, igy
lényegében ott is EC CR ferde henger lathato (([I5l) abra).

A jobb atlathatosag érdekében az abrara elhelyeztem segédgorbéket, me-
lyekkel a kiiszobgorbék viselkedését kivantam érzékeltetni. A felss ag kiiszobe
a valtofesziiltség csokkentésével egy darabig csokken, majd utdna novekszik.
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5 DC elektrokonv.
| mintazat (EC DC) ]
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12. abra. Kiiszobgorbe-letapogatas 20 Hz-es frekvencian

Az als6 ag is valojaban negativ meredekséggel indul, de ez manuélisan nem
mérhets (a kovetkezo fejezetben egy automatizalt mérésnél lathatova valik),
igy egy ugrast latunk, majd egy masfél voltnyi szakaszon véltoz6 meredek-
séggel emelkedik a valtofesziiltség komponens novelésével, végiil 7V AC fe-
sziiltségnél tapasztalunk egy hirtelen ugrast, amivel a kiiszobgorbe zarodik
is.

13. A4bra. Konduktiv 14. abra. EC DC minta- 15. Aabra. Kombinalt

mintazat (EC CR) (0 zat (EC DC) (5.6 V., 0 mintazat (EC DC - EC
Ve, 5.86 Vy.) Vae) CR) (6.16 Ve, 7 V)
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A felvételek a fesziiltség-scan elvégzése kozben a kiiszobtél nem nagy ta-
volsagban késziiltek. Eszrevehetd, hogy mintazatok rendezettsége kiilonb6za,
de nagyjabol ugyanarrol a mintazatrol, konduktiv ferde hengerekrsl beszélhe-
tiink. Ezeket 0sszehasonlithatjuk dimenziétlan hullamszamuk alapjan, mely
a ([I6l) abran tekinthetd meg. Az abrarol az lathato, hogy az egyes mérési
pontoknak eléggé nagy a szorasa, de a vart, azaz az l-es érték nagysag-
rendjében vannak, azaz a mintazat hullamhossza kozel a cella vastagsaganak
kétszerese ().

1.2

115 | ‘ " felsoag (EC DC) e 1.4e+09 | felsoag (ECDC) e
111 alsoag(ECCR) = | 126409 | .Iso ag (EC CR) u
1.05 . ] . 1e+09 |
« 1 o - 1 <) 8e+08 |
L o
0.95 . . o 60408 | .. .. |
09 r o ® ° ] oo e ©° o
085s ° o 4e+08 | ]
08 | o ®eo ] 2e+08 | ..
e — e —
0 1 2 3 4 5 6 7 o 1 2 3 4 5 6 7
Vac (V) Vac (V)
16. abra. Mintazatok dimenziétlan 17. abra. Ellenallas valtozéasa a valto-

hulldmszama a valtofesziiltség fiiggvé-

fesziiltség fliggvényében 20 Hz-es frek-

nyében 20 Hz-es frekvencian vencian

A kiiszobgorbék letapogatasaval parhuzamosan a programmal mértem a
minta ellenallasat és kapacitasat, amikbdél a minta vezet&képességére lehet
kovetkeztetni. A (I7l) &bran lathatoé a minta ellenallasanak valtozasa a
rakapcsolt valtofesziiltség fiiggvényében - lathatdan a mérési pontok két érték
koriil rendezdnek (kiilon az also és a felss ag ellenéllas-értékei).

4.2.2. 80 Hz

80 Hz-en végeztem manudlis kiiszobgorbe-letapogatast és a szamitogéppel
ugyanennek a mérési feladatnak egy automatizalt valtozatat is elvégeztem.
Elgszor a manualis mérést tekintem at, a mérési adatok a (I8) abran tekint-
het6k meg.

A tapasztalat az, hogy az egyenfesziiltséggel el6jové konduktiv minta-
zatot nagyjabol ugyanott taldljuk mint a a 20 Hz-en végzett kisérletben -
erre a tartoményra jellemz6 mintéazat a (201) abran lathato. Az alsé agon
ezzel szemben nagyon rovid fesziiltség intervallumon konduktiv ferde henger
mintézat lathato, majd ez allo henger mintézatba megy at - (([[9) &bra).
Ezen a frekvencian a kettes szamu eset valosul meg, azaz latunk dielektromos
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18. abra. Kiiszobgorbe-letapogatas 80 Hz-es frekvencian

mintazatot. FEz V. = 13 V koriil jon el, és egy hirtelen ugrassal zarja be
az also és a fels6 ag kiiszobgorbéit. Az itt latott jellemz6 mintézat a (211)
abran lathato.

19. A4bra. Konduktiv 20. abra. EC DC minta- 21. abra. Dielektromos
mintazat (EC CR) (0.39 zat (EC DC) (7.06 Vg, 0 mintazat (EC DE) (2.05
Vdcu 8.9 Vac) V;zc) ‘/dca 13 ‘/;L(,)

A mérés soran rogzitésre keriilt ellenallas-adatok a (231) abran megte-
kinthetSk. A grafikonrél az latszik, hogy a két ag két kiillonboz6 érték koriil
helyezkedik el. Az alsé 4g (EC CR, EC DE) esetében nagyjabol 2 — 2.5
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V-o0s valtofesziiltség-intervallum utan koévetkezik be egy ugras az ellenéllas
értékében, és a kés6bbi ugrasig mért ellenallas-értékek e koril az érték ko-
riil helyezkedik el, mig a felsé ag (EC DC) esetében az az érték, ami koriil
az ingadozéasok tapasztalhatoak, nagyjabol valtozatlan, csupan szakaszosan
jelentkezik csokkend vagy novekvs viselkedés a mérési pontok értékeiben.

felso ég (EC DC} . | ;Z:gg ,[fels‘o ag‘(EC‘DC)‘ e
alsoag (ECCR,ECDE) = _ 8e+08 | also ag (EC CR, DE) u

=" 7e+08 °
1 6e+08
5e+08 e, o”’o'o‘.oo....o.
4e+08 | o0 °° o
3e+08 +
2e+08

6o cc0cccccccccc @MITNCE OO0 1e+08 | _...lll.
0 1

k
O FRP N WMol oo N ©
R, ()

0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
VacM Vac(V)

22. abra. Mintazatok dimenziotlan 23. dbra. Ellenéllas valtozasa a valto-
hullamszama a valtofesziiltség fiiggveé- fesziiltség fiiggvényében 80 Hz-es frek-
nyében 80 Hz-es frekvencian vencian

A készitett felvételeken elvégzett hullamszam-mérés a ([22) dbran tekint-
het6 meg. A dielektromos mintazat pontjai jol lathatéan nagyobb hullam-
szamuak (6 — 7) mint a konduktiv ferde és az allo6 hengerek hullamszamai.
Tovabba a két konduktiv mintazat hullamszamai mind kozel vannak az 1-es
értékhez, bar a kettd kozott van egy nagyon kis kiilonbség, ami a dielektromos
bezarodas utan eltiinik.

A mintan automatikus kiiszobfesziiltség-letapogatast is végeztem. Ez a
mérési modszer tulajdonképpen a kordbban leirt manualis mérés atiiltetése
szamitogépre: a megadott fesziiltség-tartomanyon (egyen- és valtofesziiltség)
adott 1épéskozzel a program végigmegy, s minden egyes pontban készit egy
felvételt. Mind a valto- mind az egyenfesziiltséget 0.2 V-os 1épéshosszal vizs-
géltam végig V. = 15 V illetve V. = 10 V felsé fesziiltség hatarig. Matlabbal
kiértékelve minden egyes felvételt, mindegyikhez hozzarendelve a négyzetes
eltérést (kontrasztot) a mérési eredményeket egy szinkédos harom dimenzos
abraval tettiik jol megfigyelhetévé. Az egyes mérési pontokhoz tartozd négy-
zeten ha magas az itt késziilt felvétel kontrasztja (nagy a négyzetes eltérés
a képen), akkor itt a kozel egységes sziirke-szintii hattérhez képest kiilonbsé-
get: mintazatot latunk. Minél nagyobb a kép kontrasztja, annal magasabban
emelkedik ki a hattér sikjabol, és annal "melegebb" szinkédot rendeliink hoz-
za. Az ily modon késziilt dbrék a ([241) és (251) abran megtekinthetek.

Osszevetve ezeket a (I8) abran lathaté manudlis mérés eredményével
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kvalitativ egyezést latunk, habar jelentds kiilonbségek is fellépnek.

o Az egyenfesziiltséggel felléps konduktiv mintazat kiiszobgorbéje koveti
a manualis mérésnél tapasztalt viselkedést.

A valtofesziiltséggel felléps konduktiv mintazat kiiszobgorbéje ezzel
szemben mas viselkedést mutat: nem jelentkezik az ferde hengerek-
nek tulajdonitott "el6-kiiszob" ehelyett a gorbe negativ meredekséggel
indul.

A dielektromos mintézat gorbéje - bar eléggé halvanyan latszik - kozel
ugyanazt a viselkedést, a meredek emelkedést mutatja.

Viszont egyértelmi kiilonbség, hogy az Osszes kiiszobnél a nagyobb ér-
tékek felé torténd eltolodés tapasztalhatod, ami magyarazhato azzal a
ténnyel, hogy az automatikus mérés esetében a mintan folyamatosan
van fesziiltség, és a mérés is hosszabb ideig tart (koriil-beliil fél nap)
mint a manuélis mérés (6-7 ora) igy a minta vezetSképessége jelentGsen
megvaltozik.

8 [ I HEN RN

x\\\\\\\\\ \\\\\\ \\N\\
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'ﬁ\\\\\\\\‘\““‘\\\\\ N
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o

DGOy AC (Vrms)
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24. abra. Automatikus kiiszobgorbe-
letapogatéas 80 Hz-en, kontraszt a fe-
sziiltségek fliggvényében

25. abra. Automatikus kiiszobgorbe-
letapogatéas 80 Hz-en, kontraszt a fe-
sziiltségek fiiggvényében
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4.2.3. 100 Hz

A manualis mérést 100 Hz-en megismételve nagyon hasonlé eredményre
jutunk. Az el6z6hoz hasonld esetrsl beszéliink, a 80 Hz-es méréssorozat-
tol a 100 Hz-es minddssze annyiban kiilonbozik, hogy ezen a frekvencian
a konduktiv — dielektromos atmenet hamarabb jelentkezik, azaz kisebb
valtofesziiltség-intervallumon latunk az als6 agon a konduktiv tartomanyhoz
tartoz6 mintazatot. A kiiszoObgorbe-letapogatias mérési adataibol készitett
plot a (261) abran lathato.

9 T T T T T T T T
8T DC elektrokonv. T )
7 mintazat (EC DC) . ° |
6 ’ -
« o ° ‘ dielek-
S 5F & o e o, tromos -
% ) mintazat
> 4t (EC DE){
3+ nincs mintazat .
2+ | -
1t — .
konduktiv miﬁtazat (EC CR)
0 1 1 1 1 1 1 [N 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Vi (V)

26. abra. Kiiszobgorbe-letapogatas 100 Hz-es frekvencian

Az adott tartomanyokon jellemz8 mintazatok a ([27), [28) és 29) ab-
rakon tekinthetGek meg.

A minta ellenéllasdnak valtozasa a mérés alatt a (31l) abran megtekint-
hets. Tulnyomoéan csak a fels§ agbol van adat, ugyanis itt volt tobb mérési
pont - ezek az adatok a 3.7 - 103Q érték koriil helyezkednek el. A minta-
zatok dimenziotlanitott hullamszamai a valtofesziiltség fliggvényében a (B0)
grafikonon megtekinthetsk.
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27. 4bra. Konduktiv 28. abra. EC DC minta- 29. abra. Dielektromos
mintazat (EC CR) (0.1 zat (EC DC) (6.03 Vg, 2 mintazat (EC DE) (0

Vie, 20 Vi) Vie) Vie, 14.2 V)
9 : : : : : : : 6e+08 : : : : : : :
g | ‘ felsoag (ECDC) e ‘ | [!elso ag (EC DC) D ‘
- alsoag (ECCR,ECDE) =~ 5e+08 tialso ag (EC CR, DE) A
4 [
g: ) 4e+08 | o000 o ,000000
X ~ 3e+08
4 + a
g
3r 2e+08
2 L
1e+08 “
lo6 oo o000 00 ®0 00, s
0 : 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Vae (V) Vae (V)

30. abra. Mintazatok dimenziotlan 31. dbra. Ellenallas valtozasa a val-
hulldmszama a valtofesziiltség fliggvé- tofesziiltség fliggvényében 100 Hz-es
nyében 100 Hz-es frekvencian frekvencian

4.2.4. 200 Hz

A 200 Hz-en végzett mérés ismét egy 1j esethez tartozik: ebben az esetben
méar nem jelenik meg a konduktiv tartomény mintézata, hanem az als6 ag
egybdl dielektromos mintazattal indul és ezzel is zarédik. Az ugris most
nem olyan meredek, mint a kisebb frekvencidkon, s a dielektromos kiiszob
tulajdonképpen két részbdél Osszetevédének latszik: egy gyokos emelkedés
utdn novekszik és 22.5 V' kornyékén a két gorbeag osszezarodik. Ugyanakkor
a frekvenciavizsgéalat alapjan nem ezt a viselkedést varnank - korabbi vara-
kozasaink szerint dielektromos mintézat tiszta valtofesziiltség hatasara csak
500 — 600 H z koriil kellene bekovetkeznie - ennek az eltérésnek a legvaloszi-
niibb magyarazata, hogy a minta vezetGképessége a mérés alatt a rakapcsolt
fesziiltségek kovetkeztében erésen megvéltozott.
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32. dbra. Kiiszobgorbe-letapogatéas 200 Hz-es frekvencian

A mért adatokat a ([321) abran lehet megtekinteni. A felsG gorbeég feletti
egyenfesziiltséggel el6léps konduktiv ferde henger mintazat a ([B3l) abran,
az also ag alatt lathato dielektromos mintazatot pedig a ([84l) abran lehet
megtekinteni.

33. dbra. DC elektrokonvekcios min- 34. abra. Dielektromos mintazat (EC
tazat (EC DC) (6.48 Vg, 1 V,.) DE) (0 Vg, 18.3 V,.)
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A mérés soran rogzitésre keriilt ellenallas-adatok a ([B6l) abran megte-
kinthetSk. Erdemes dsszevetni a korabbi hasonlé gorbékkel: bar a kvalitativ
egyezés kivehetd, de az ellenéllas-értékek ez alkalommal alacsonyabbak, mint
kordabban, tehat a minta vezetéképessége ténylegesen megvaltozott a mérések
alatt rakapcsolt fesziiltségek hatésara.

A hullamszam-adatokon ((B5l) abra) kivehetd, hogy a felsé ag konduktiv
ferde henger mintazatédhoz, egy koriilbeliil 1-es érték koriili ingadozas, az alsoé
ag dielektromos mintazatahoz pedig egy 9-es és 7-es érték kozotti hullamszam
adatok tartoznak, utobbi a fesziiltség novelésével csokken.
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35. abra. Mintazatok dimenziotlan 36. abra. Ellenallas valtozasa a val-
hulldmszama a valtofesziiltség fliggvé- tofesziiltség fliggvényében 200 Hz-es
nyében 200 Hz-es frekvencian frekvencian

4.2.5. 400 Hz

400 H z-en, bar az el6z6vel megegyezs esetrél van szo, tjabb kiilonbséget ta-
pasztalunk: a két gorbeag nem zarodik a vizsgalhato tartomanyon. A (B1)
abran V,. = 60 V-ig vettem fel a kiiszobfesziiltség-értékeket, de a mérésen
kiviil (rogzités nélkiil) a fesziiltséget tovabb noveltem, és azt tapasztaltam,
hogy még V,. = 90 V érték mellett is létezik egy kis méretd egyenfesziiltség-
sav melyen nem lathaté mintazat a két kiiszobgorbe-ag kézott. Ennek ellené-
re nagyon valdszint, ha a minta el tudna viselni, akkor magasabb fesziiltség
mellett a két gérbeag zarddna.
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37. dbra. Kiiszobgorbe-letapogatéas 400 Hz-es frekvencian

A fels6 agon konduktiv ferde henger mintazatot latunk, melynek egy jel-
lemz6 felvétele a ([B8l) abran lathato. Erre az agra tovabba még az jellemzd,
hogy a fesziiltség novelésével a kiiszobgorbe eléggé elmosodik, a mintaza-
tok megjelenésének pontos helyét (fesziiltség-értéket) nem lehet egyértelmien
meghatarozni, a mért adatokon nagy lesz a szoéras. Idénként megjelenik egy
rendezetlen mintazat, ami a magasabb egyenfesziiltségnél teljesen megjelené
konduktiv ferde hengerek szakaszaibol all. Az als6 agon végig dielektromos
mintazatot (([39) abra) latunk.
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38. abra. Kombinalt mintazat (EC 39. abra. Dielektromos mintazat (EC
DC - EC CR) (7.18 Vi, 5 Vi) DE) (1.14 Vg, 25.5 V)

A mérés soran rogzitésre keriilt ellenallas-adatok a ([Il) abran megte-
kinthet6k - a mérési adatok értékeiben szakaszosan nagy ugréasok tapasztal-
hatoak, de lathato, hogy a két ag kiilon értékbe konvergal a valtofesziiltség
novelésével. A dimenziotlan hullamszamokrol a két szakaszrol csak kiilon ké-
sziiltek felvételek, de az nagyjabol lathato a ([0l) &bran, hogy a konduktiv
ferde henger mintazat hullamszama 1 kornyékén van, a fesziiltség novelésé-
vel enyhén emelkedik - ezzel szemben a dielektromos mintazat dimenziétlan
hullamszama 10 kornyékérdl indul, a fesziiltség novelésével az értéke erdsen
csOkken, a mérési tartomanyon egészen a 7T-es értékig.

14 : : : : : . : : :
felso ag (EC DC) e 2.5e+08 | felso ag (EC DC) o ‘ ]
12 alsoag (ECDE) = ] Iso ag (EC DE) A
10 r' 1 2e+08 r q
St ~ ey (v S
i~ 8 Ol At A <) 1.5e+08 ’\ Jone Sy
6 o f *
1le+08
4 ] N
. N | 5e+07 |
fa——____
0 : : : : : 0 —
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Vae (V) Vae (V)

40. adbra. Mintazatok dimenziotlan 41. abra. Ellenallds valtozasa a val-
hullamszama a valtofesziiltség fliggvé- tofesziiltség fiiggvényében 400 Hz-es
nyében 400 Hz-es frekvencian frekvencian
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4.3. A kiilonboz6 frekvencidkon végzett mérések osszeve-
tése

Miutan mindegyik kiszemelt frekvencian végrehajtott mérés-sorozatokat szem-
igyre vettiik, érdemes Osszefoglani a latottakat. A kiilonbozd frekvencidkon
végzett méréssorozatok kiiszobgorbéit egy abrara plotoltam, ezek az alabbi
abrakon megtekinthetGek.

A ([@2) abran az osszes kiiszobgorbe egy dbran lathato, a jobb attekinthe-
t6ség kedvéért a (43) abran a 400 H z-es mérést adatait elhagyva figyelhet6k
meg a kis frekvencidkon végzett méréssorozatok kiiszobgorbéi.

Megfigyelhets, hogy az egyenfesziiltséggel el6léps konduktiv mintazat
(EC DC) kiiszobgorbéje mindegyik esetben ugyanazt a viselkedést mutat-
ja, azaz nem fiigg a hozzakapcsolt valtofesziiltség frekvenciajatol. Az itt
tapasztalt kiilonbségek inkabb a vezetSképesség idébeli valtozasabol illetve
a mérés pontatlansagabol adodnak. Az alsd agon ezzel szemben jelentGsebb
kiilonbségeket tapasztalunk a kiilonb6zd frekvencidkon végzett mérésekkor.
A mintazat megjelenése a nagyobb fesziiltségek felé tolodik - amit varunk is
- valamint a dielektromos kiiszob meredeksége folyamatosan csokken.
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42. abra. Fazis 5 kiiszobgorbék 20 Hz, 80 Hz, 100 Hz, 200 Hz és 400 Hz
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43. abra. Fazis 5 kiiszobgorbék 20 Hz, 80 Hz, 100 Hz és 200 Hz

Dielektromos mintazatot 80 H z feletti frekvencian tapasztalunk elGszor -
itt még a konduktiv mintazat is jelen van - majd tisztan, csak dielektromos
mintazatot 200 Hz felett tapasztalunk. Az egyik legfontosabb tapasztalat,
hogy 400 H z-en a mintéra viszonylag nagy fesziiltséget adva (35 V' egyen- és
60 V valtofesziiltség) sem tapasztaljuk a kiiszobgorbék két aganak zarodasat.

Az Osszes mérési sorozat ellenallas-adatai a ([d4l) &bran lathatok. A
pontsorok viselkedése mindegyik esetben hasonld, de lathato, hogy a maga-
sabb frekvenciaju valtofesziiltséggel végrehajtott méréseknél az ellenallasok
mas, alacsonyabb értékhez konvergalnak be. A dimenziétlan hullamszamok
esetében lényeges kiilonbségeket nem tapasztalunk, a konduktiv mintézatok
kozel 1 kornyékén, a dielektromos mintazatok pedig 10 és 7 kozotti értékeket
vesznek fel utobbi a fesziiltség novelésének hatasara csokken.
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44. abra. Ellenallas valtozasa a valtofesziiltség fliggvényében
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45. abra. Mintazatok hullamhossza a valtofesziiltség fiiggvényében
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5. Mérések 1008 folyadékkristaly-cellan

5.1. A frekvenciafiiggés vizsgalata

Hasonloképpen mint a fazis 5-6n, az 1008 esetében is elGszor a mintazatok
kialakuldsanak frekvenciafiiggését vizsgalom.

A ([{@Gl) abran a tisztan valtofesziiltség és néhany alacsonyabb egyenfe-
sziiltség mellett felvett méréssorozat lathato. Minden esetben az els6 szakasz-
ban konduktiv hengereket lathatunk, ez a kiiszob erésen emelkedik a frekven-
cia novelésével, amig 30 H z magassagaban eléri az atvaltéasi frekvenciat, ahol
a kiiszobgdrbe meredeksége megvaltozik, csokken és innentdl dielektromos
mintazatot figyelhetiink meg. Az abran lathato, hogy az atvaltasi frekvenci-
an torténd "torés" a gérbén csak nagyon alacsony egyenfesziiltség mellett (0
Vie, 2 Vo) veheto ki jol.
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46. abra. Frekvenciafiiggés vizsgalata 1008-on, kiilonb6z6 egyenfesziiltségii
komponens mellett elvégzett mérési sorozatok, alacsony egyenfesziiltség
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47. abra. Frekvenciafiiggés vizsgalata 1008-on, kiilonb6z6 egyenfesziiltségti
komponens mellett elvégzett mérési sorozatok, magas egyenfesziiltség

A (1) abran kilonbo6zd, a méréssorozat soran mar magasabb allan-
do értéken tartott egyenfesziiltségli komponenst kapcsoltam a mintéara, és a
frekvenciafiiggést igy is megvizsgaltam a kordbban mar részletezett modon.
Ami egyértelmiien lathato az abrarol, hogy az egyenfesziiltség-komponens
novelésével mind az EC CR és EC DE kiiszobgorbék emelkednek. Az EC
CR mintazat kiiszobgorbéje az egyenfesziiltség névelésével meredekebbé va-
lik, majd eltinik, és csupan dielektromos mintazatot lathatunk. Tovabbé
tapasztalhato, hogy a magas egyenfesziiltség-szint utan DC nélkiil elvégzett
méréssorozatban a kiiszobgoérbe nem tér vissza korabbi éllapotaba, a mérések
igy kvantitativ nem reprodukalhatoak.

5.2. A nem-zarodas problémaja - 10 Hz

A reprodukalhatosagon kiviil més problémékkal is szembesiiltiink az 1008
vizsgalata soran: a kiiszobgorbék csak nagyon kis frekvencian zarédnak. A
[@R) abran a 10 Hz-en végrehajtott mérési sorozat kiiszobgorbéi lathatok.
Jol latszodik, hogy ezen a frekvencian a kiiszobgorbék két aga kozel pér-
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huzamosan halad és varhatéan csak joval a vizsgalt és a cella szamara még
elviselhetd fesziiltségtartomany folott fog zarodni. Egyenfesziiltséggel flexo-
elektromos mintazat jelenik meg, valtofesziiltséggel pedig kis tartomanyon
konduktiv &ll6 hengerek, majd pedig dielektromos mintazat lathato.
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48. abra. Kiiszobgorbe-letapogatas 10 Hz-es frekvencian

5.3. Zarodas alacsony frekvencian - 5 Hz

A (@3) abran az 5H z-es méréssorozat kiiszobgorbéi lathatok. Ezen a frek-
vencian a két kiiszoObgorbeag egy viszonylag magas fesziiltségtartoméanyon
zarodik, a két gorbeag ugyanakkor a zarodasig kozel parhuzamosan halad.
Az also ag kiiszobgorbéje alatt konduktiv ferde hengereket latunk ((52).
abra), melyet a valtofesziiltség alacsony frekvenciaju valtozésa miatt hol
nagy, hol pedig rendkiviil alacsony kontraszttal megfigyelhetéek. Bizonyos
esetekben egyenfesziiltség hatéséra is el§jott elektrokoncekcios mintazat, ami
rendkiviil gyorsan el is tiint - ennek a mintazatnak a kiiszébe alacsonyabban
van mint a flexodoméneké, de nem reprodukalhato, elttinése valosziniileg a
minta vezetSképességében torténd valtozasokkal lehet Osszefiiggésben. Az
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49. abra. Kiiszobgorbe-letapogatéas 5 Hz-es frekvencian

emlitett flexodomének viszont stabilak, ugyanakkor ketts féle almintazatot
is tapasztalunk: egy nagyobb hullamhosszii és kontrasztosabb mintazatot,
illetve egy kisebb hullamhosszt és kevésbé kontrasztos mintazatot, mely a
bezarodashoz kozel jelenik meg. Mivel a kis hullaimhosszi flexodomének kii-
szObgorbéje "elmetszi" az alsd és a fels§ ag kiiszobgorbéjét, a kis hullam-
hosszt flexodomének igy megjelennek a nagy hulldimhossztu flexodomének és
a konduktiv hengerek kozott is, bar mivel ezeknek joval nagyobb a kontraszt-

ja, ezért az egyiittes mintazat nagyon nehezen figyelhets meg.
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50. abra. Flexodomének 51. 4abra. Kis hul- 52. abra. Konduktiv fer-
(FD) (30 Ve, 1 Vi) lamhosszi flexodomének  de henger mintazat (EC
(FD2) (80 Vi, 55Viae)  CR) (0 Ve, Vi)

5.4. Lehet6ség tovabbi vizsgalédasokra: gyorskameras mé-
rési modszer

Az 1008 esetében a kiiszobgorbék bezarddéasa csak nagyon alacsony frek-
vencian torténik meg, ahol a mintazatok kontrasztja oly mértékben fiigg az
id6tdl, hogy a gerjeszts fesziiltség egy periddusan beliil néha erds kontraszt-
tal latjuk a konduktiv mintazatot, és van amikor szinte semmilyen struktira
nem lathato. Az eddig hasznalt mérési berendezés nem alkalmas ezek vizs-
galdsara és rogzitésére, ezen feliil érdemes lenne azt is megvizsgalni hogy
a mintazatok kontrasztja hogyan fligg az id6tél. Ehhez egy j mérési be-
allitast kell valasztanunk, melynek eleme egy gyorskamera, ami a fesziiltség
frekvencidjaval 6sszehangolva miikodik. Ugyanakkor ezzel az Gj mérési Ossze-
allitassal lehetGség is nyilik a folyadékkristalyokon beliili mintazatképz&dés
egy 1j oldalanak megvizsgalasara, mégpedig a mintazatok idéfejlédésének
vizsgélatéra.

6. Konkluzié

Mindkét vizsgalt folyadékkristély esetében tapasztalhato volt a két kiiszobgorbe-
ag zarodasa. Mind a valtofesziiltség mellé kapcesolt egyenfesziiltség és mind
az egyenfesziiltség mellé kapcsolt valtofesziiltség esetében megnétt a minté-
zatképzddés kiiszobe, ennek kovetkeztében a zarddo kiiszobgorbék "kicsi-
csosodnak". Az automatikus mérés eredményébgl (28 abra) ugyanakkor
lathato, hogy a valtofesziiltségii kiiszob negativ meredekséggel indul, majd
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magasabb egyenfesziiltség esetén (~ 2 Vj.) kezd el néni a kiiszobfesziiltség. A
manualis méréssorozatban ez nem volt jol lathato, részben amiatt, hogy az al-
kalmazott fesziiltség-lépéshossz tul nagy volt, részben pedig amiatt, hogy mig
az automatikus kiiszobfesziiltség-letapogatas allando egyenfesziiltség mellett
tortént, a manualis méréssorozatok a valtofesziiltség allando értéken tartasa
mellett, igy mire a valtofesziiltségi kiiszobot elértem, a folyadékkristaly mar
jelent&s egyenfesziiltségi terhelést kapott.

Fontos tehat megjegyezni, hogy a folyadékkristaly vezetGképessége a mé-
rések soran (4l &bra) valtozik. Ez részben annak a kévetkezménye, hogy a
folyadékkristaly vezetSképességét a szennyezd ionok adjak, melyek egyenfe-
sziiltség hatasara kitilhetnek a cella szélére. A relaxacio, a kitilt toltéshordo-
z0k felszabadulasa lassu folyamat, és nem teljesen megy végbe. Emellett a
minta oregedik, igy a reprodukalhatosaggal problémak adddnak.

Nem vart eredmény, hogy magas frekvenciaju valtofesziiltségi tér esetén
(Fazis 5 esetén 400 Hz, 1008 esetén pedig méar 10 Hz) nagy fesziiltségek
mellett is létezik egy "iires sav", melyben nem figyelhet6 meg mintazat a
mérhetd fesziiltségtartomanyon.

Ugyanakkor kijelenthets, hogy mind a két mintazatképzddési folyamat
esetében a kiiszobgorbék hasonlo viselkedését latjuk. Mindkét mintazatkép-
z6dési folyamat vizsgalhatd egy egyesitett elméleti modellel, az elektrokon-
vekcio flexoelektromossagal kiegészitett modelljével. A méréseknek az elmé-
lettel valo Osszeegyeztetése viszont még a jové feladata.
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7. Koszonetnyilvanitas

A dolgozathoz a méréseket a Wigner FK Szilardtestfizikai és Optikai Intézet,
Komplex Folyadékok Osztalyan végeztem el. Megkoszonom témavezetém,
Dr. Eber Nandor segitségét a mérések kivitelezésében és a dolgozat megira-
séban. A mérésekhez felhasznélt Labview és Matlab programokért Salamon
Péternek tartozom koszonettel. Ezen feliil koszonom a Részben rendezett
rendszerek kutatocsoport tobbi tagjainak (Dr. Buka Agnes, a Szilardtestfi-
zikai és Optikai Intézet igazgatoja, Toth-Katona Tibor, Borzsonyi Tamas) is
a kozremiikodésiiket.

Az 1008 jelzésti folyadékkristaly frekvenciafiiggését egyenfesziiltségii tér
jelenlétében (A7 abra) kozosen mértem Dr. Ridvan Karapinar (100. Yil
Egyetem, Torokorszag) professzorral.
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