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Sw kristaller tizerine yiiz yli askin
bir siiredir ¢calismalar yapiliyor.
Zaman i¢inde cesitli stvi kristal tiirleri
bulundu, elde edilen bilgiler sayesinde
yeni teknolojiler gelistirildi.

Bugiin diinyanin teknoloji devleri
tarafindan iiretilen pek ¢ok ekranda
st kristaller kullaniliyor.

“Mavi sis” olarak adlandirilan

swvi kristal tiirtiniin yapist,

ilk kesfedilenlerden biri olmasina
ragmen bir tiirlii anlagilamamisti.
Ancak bir grup arastirmact

yakin zamanlarda yeni bir yontem Gelecekte yeni yontemin de
gelistirerek mavi sisin gizemini ekran teknolojilerinin iiretiminde
¢ozmeyi basardt. kullanulacag diisiiniiliiyor.
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Friedrich Reinitzer

Sw Kristaller

Swt kristallerin tarihi 1800’lere
kadar gidiyor. Avusturyalt botanikei
Friedrich Reinitzer, kolesteril ben-
zoat (C,H,0,) Uzerine c¢aligmalar
yaparken agiklayamadigt bir du-
rumla karsilastt. Malzeme oda si-
cakligindayken katiydi. Yavas yavas
sitldiginda 145,5°C’de  swvilastyor
ve bulutumsu bir goérinim kazani-
yor, ancak sicaklik 178,5°C’nin Uze-
rine ¢lktiginda st seffaflasiyordu.
Daha da garip olant st sogurken
beklenenin aksine yeniden bulu-
tumsu gOoriinim kazanmuyor, rengi
Once maviye sonra mora donuyor-
du. Gorduklerine anlam veremeyen
Reinitzer, bir fizik¢iden yardum iste-
meye karar verdi ve Alman fizikci
Otto Lehmann’a bir mektup yazd.
Lehmann, Reinitzer’in deneylerini
tekrarladt ve farkli gorinimla swi-
lart zamanin gelismis mikroskop-
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lant altinda inceledi. Malzemelerin
icinde kristaller gibi diizenli yapida
ancak kristallerin aksine akiskan ya-
puar gordi. Lehmann bu yapilara
swi kristal adint verdi. Aradan gegen
zamanda farkl swt kristal turleri bu-
lundu. Ornedin en basit st kristal
turt denebilecek nematik kristaller,
¢ubuk bicimli molekillerin birbiri-
ne paralel bicimde siralanmastyla
olusur. Nematik s kristaller bugiin
sayisiz akillt telefon ve bilgisayarin
ekraninda kullantlyor.

Reinitzer’in gozlemledigi bulu-
tumsu swvinin yapist 1920’lerde ya-
puan deneylerle ¢6ztimlendi. Cubuk
bi¢imli kolesteril benzoat molekiil-
lerinin katmanlar halinde siralandi-
d1 bu malzemeler bugiin kolesterik
sw kristal olarak adlanduriliyor. Bu
malzemelerde molekiiller i¢ boyut-
ta hareket edebilse de yOnelimleri
her zaman ortak bir eksene paralel-
dir ve eksenin dogrultusu bir kat-
mandan diderine gecildiginde bir
miktar doner.

Reinitzer’in gozlemledigi mavi
swvinin yapistysa uzun yular ¢ozi-
lemedi. Bugin I, II ve III olarak ad-
landurilan ¢ ayrt mavi faz oldugu
biliniyor. Reinitzer her ¢ fazt da
gormusti. Ancak o zamanki ilkel de-
ney aletleriyle sicakligt hassas bir bi-
¢imde ayarlayarak farkli fazlart ayurt
etmesi ve uzerlerinde c¢alismalar
yapmast mumkin dedildi. 1980’lere
gelindiginde hem deneysel ¢alisma-
lar hem de bilgisayarlarla yapilan
hesaplar yardimiyla mavi faz I'in ve
II'nin yapilar ¢6ziimlenmisti. Ancak
mavi sis olarak da adlandirilan mavi
faz III'in yaptist yakin zamanlara ka-
dar bilimsel arastirmalara konu ol
maya devam etti.

Mavisisinyapisinive tizerinde ya-
puan deneylerin mantigint anlamak
icin Oncelikle birkag temel kavramin
ac¢iklanmast gerekiyor. Dlizglin geo-
metrik sekiller kullanarak bir ytizeyi
kaplamaya c¢alistigimizt distinelim.
Karelerle ya da altigenlerle bir ylize-
yi tamamen kaplamak mimkindr.
Ancak besgenlerle imkansizdir. Ug
boyuttaysa durum tamamen fark-
luidir. Besgenleri bir araya getirerek
diizglin on iki yuzld bir sekil yapa-
bilirsiniz. Hatta besgenlerin ylizeyle-
rini biraz egerek sekli bir futbol to-
puna da cevirebilirsiniz. Altigenlerle
futbol topu yapmaksa imkansizdir.
Kapali bir sekil elde etmek i¢in al-
tigenlerin arasinda kalan boslukla-
1t besgenlerle doldurmak gerekir.

Otto Lehmann




Bir ylizeyi besgenlerle ya da

bir kireyi altigenlerle

basarisiz bir bicimde kaplamaya
calismak geometride

“topolojik hisran” olarak adlandirilir.
Sonucta sekillerin diizgln

bir bicimde bir araya gelmedigi
yerlerde kusurlar olusur.

Ayni durum

sivi kristal yapilariicin de gecerlidir.
Sivi kristal molekdllerinin
katmanlar icindeki yonelimleri
cogu yerde belirli bir dogrultudadir.
Ancak bazi bolgelerde molekdllerin
dogrultusu tanimlanamaz.

Bu “topolojik kusur”larda
molekiller her yone dogru yonelirler.
Kusurlu yapilarin bazi orneklerini
arka sayfada gorebilirsiniz.
Molekillerin yoneliminin

belirli bir dogrultuda olmadigi
kusurlu bolgeler

kirmizi halkalarla isaretli.
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Mavi fazlarin siradan swi kristal
fazlarindan farkint anlamak igin bir
kavrama daha ihtiyacumiz var. Swi
kristal molekiilleri sadece kiral olduk-
larinda (ayna gortintiilerinden farkl
olduklarinda) mavi fazlar olusturabi-
lir. Stradan kolesterik s kristallerde
molekillerin yoneliminin paralel ol-
dugdu eksen sadece bir yonde doner-
ken mavi fazlarda birden fazla yonde
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déner. Ornedin Sekil 2e’deki silindir-
lerde eksen iki ayrt yonde déntyor.
Bu silindirler diizgtin bir bigimde bir
araya gelmezler, aralarinda kusurlu
bolgeler olusur. Sekildeki gibi diiz-
gun kesit ylzeylerine sahip yapilar
esasen sadece gui¢li elektrik ve man-
yetik alanlarin varliginda olusur. Nor-
mal kosullar altindaysa silindirlerin
olusturdugu o6rtnta t¢ boyutludur.

Uc boyutta tiim molekiillerin yo-
nelimlerini betimlemek ¢ok zor oldu-
du i¢in mavi fazlart betimlerken ya
silindirlerin ya da kusurlarin olustur-
dugu ériintiiler gdsterilir. Ikinci tiir ¢i-
zimler Ozellikle gorsel bakumdan ¢ok
guizeldir. Kusurlu bolgelerin art arda
eklenmesiyle “cizgi kusur” olarak
adlandirilan yapilar olusur. Mavi faz
I’de ¢izgi kusurlar birbirlerinden ay-
rikken mavi faz II’de birleserek dort-
i bagdlantular olustururlar (bkz. Sekil
3). Kuramsal hesaplar, mavi faz II'nin
yapisindaki en zayif bolgelerin dort-
ld baglantilar oldugunu gosteriyor.

Mavi Sisin Yapist

Mavi fazlar I ve I'nin yapist
1980’lerin sonuna gelindiginde iyice
anlasimistlt. Ancak mavi faz III'in
yapist hala tartisthiyordu. 1990’larin
sonlarinda azalmaya baslayan ko-
nuyla ilgili arastirmalar, yiikksek hizlt
siperbilgisayarlarin gelistirilmesin-
den sonra yeniden ivme kazandt.
Arastirmactilar yeni algoritmalar ge-
listirerek swt kristallerin yapilarint
incelemeye devam etti.

Gectigimiz on yilda ilk olarak
bilgisayar benzetimleriyle mavi sisin
yapist i¢cin muhtemel bir aday bu-
lundu (bkz. Sekil 3). Hesaplar, dogru
basing ve sicaklik degerlerinde orta-
ya ¢tkan bu yapinin mavi sisle alaka-
lt olduguna isaret eden gesitli sonug-
lar veriyordu. Birincisi, benzetimlere
gére yapt hayli kararliydi. ikincisi,
yapimn serbest enerjisi one suru-
lebilecek herhangi bir dizenli yapt-
dan daha dusuktd. Bu iki 6zelligin
amorf (diizensiz yapida) bir malze-
me i¢in bir araya gelmesi sasurticidir.



Ornegin amorf malzemelerin tipik
Ornedi olan camlar yart kararlidur.
Malzemenin diizenli kristal halinin
serbest enerjisi cam halininkinden
daha distktir. Bu yiizden mavi sisin
hem kararli hem de camst yapida ol-
mast bakimindan ¢ok nadir bir 6rnek
oldugu sdylenebilir. One siiriilen ya-
pun Gglinct O0zelligiyse bir elektrik
alanin varliginda -gercekte oldugu
gibi- diizenli bir ag halini almastydt.

Mavi sisin yapistyla ilgili kuram-
sal tahminlerin dogru olup olmadi-
gun belirlenmesi i¢in deneyler ya-
pumast gerekiyordu. Ancak yapidaki
¢izgi kusurlart dogrudan goOzlem-
lemek imkansiz gibi goriintyordu.
Kusurlu bolgelerin kalinligt yaklasik
10 nanometre civarindayken optik

mikroskoplarin ¢ozinurligiyse 200
nanometre civarindadir. Bu duru-
ma care arayan arastirmactlar, ¢izgi
kusurlan gozlemlemek i¢in yeni bir
yontem gelistirdi. Mavi fazin icine
uzun polimer molekilleri karistira-
rak ¢izgi kusurlarin tamamen kap-
lanabilecedini fark ettiler. Kusurlu
bolgelerin bertaraf edilmesiyle mal-
zeme daha Kkararli hale gelecekti.
Eder polimer eklenmis mavi fazin
icindeki s kristal bolgeleri yikana-
bilirse geriye ¢izgi kusurlarin orijinal
yapisint koruyan bir polimer iskelet
kalacakti. Daha sonra taramalt elekt-
ron mikroskobuyla polimer iskeletin
yapist goruntilenebilir ve boylece
¢izgi kusurlarin olusturdugu agin
yapist anlasilabilirdi. Arastirmacilar

bu duistincelerini hayata gecirdik-
lerinde elde ettikleri goriintiilerin
kuramsal hesaplar tarafindan one
surlilen amorf yapiyla aynt oldugu-
nu gormus.

Yapilan son arastirmalar sadece
mavi sisin yapisint ¢ozmekle kalma-
di. Polimer iskeleti elde etmek i¢in
gelistirilen yontemin teknolojide
onemli uygulamalart da var. Polimer
iskeletin i¢i kiral olmayan bir swiyla
dolduruldugunda, yapist mavi faza
benzer bir malzeme elde ediliyor.
Ustelik bu yontem malzemeyi mavi
sisin kararlt oldugu sicaklik araligt-
nin disinda da elde etmeye imkan
veriyor.

GlUnimiuzde swt kristaller daha
¢ok ekranlarda kullanitliyor. Mal-
zemenin dedisik fazlar arasindaki
gecislerinden faydalanilarak isigin
gecisi kontrol ediliyor. Aynt durum
mavi sis i¢in de gecerli. Polimer iske-
letin icindeki mavi sis fazina elektrik
alan uygulandiginda tim molekil-
ler alana paralel bir bicimde yoneli-
yor ve 151din ge¢mesi muimkin olu-
yor. Elektrik alan kaldurildigindaysa
151k gecemiyor.

Koreli teknoloji devi Samsung
2008 yulinda mavi faz swt kristal kul-
lanarak bir prototip LCD ekran tret-
misti. Bu ilk prototipin endistriyel
Olcekte tretimi yapilmasa da yakin
zamanlarda yeni tasartmlar ortaya
atildt. Mavi sisin yakin gelecekte ek-
ran teknolojilerinde yerini alacagt
distnuliyor. B
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