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Dielektromos tulajdonsdgok mérése

(Dr. Bata Lajos, Dr. Eber Nandor)
Bevezetes

Elektromos tér (potencidlkilonbség) hatdsdra az anyagban
makroszkdpikusan észlelhet6 vdltozdsok jonnek 1létre. E,é] A di-
elektromos vizsgdlatok soran az anyagok egyik csoportjdnak, a
szigeteldknek a térre adott elektromos vdlaszdt tanulmdnyozzuk.
Az elektrotechnikaban, elektronikdban, hiraddstechnikaban szamta-
lan helyen haszndlnak szigeteldket, de a kiilonbdzd teriileteken az
anyaggal szembeni elvdrdsok lényegesen eltérdek. A dielektromos
tulajdonsdgok dltalédban fiiggenek az anyag homérsékletétdl, az al-
kalmazott elektromos ter nagysdgdtol és frekvencidjdtol. A széles
hémérséklet- €s frekvenciatartomdnyban elvégzett dielektromaos mé-
résekkel igy a szigeteltk gyakorlati alkalmazhatésdgdt meghatdro-
z0 parametereket kaphatjuk meg.

A dielektromos tulajdonsdgokat elsédlegesen az anyag szer-
kezete, az alkotdelemeik (atomok, molekuldk) kozotti kolcsdnhatd-
sok hatdrozzak meg. B kdlcsdnhatdsokat pontosan nem ismerjik, igy
a makroszkdpikus jelenségek mikroszkopikus értelmezése csak ki-
16nb626 feltevésekre alapozott modellek segitségével torténhet
meg. A dielektromos vizsgdlatokkal Osszevetve lehetdveé vdlik e
modellek, azaz a mikroszkdpikus kolcsonhatdsokrdl alkotott képink
helyességenek az ellenBrzése.

A kovetkezbkben eldszdr a dielektromos mérések elvi alapjdt
tekintjik 4t, majd megvizsgdljuk, hogyan kell meggondoldsainkat
kiegésziteni ill. mddositani, ha irdnyrendezettséggel rendelkezd,
anizotrdép rendszerek (folyadékkristdlyok) leirdsa a célunk.[}—ﬂ
Kilonboz6 folyadékkristdlyok vizsgdlatdval illusztrdljuk, hogyan
lehet a mérésekbdl a mikroszkdépikus kolcsonhatdsokra €s a gyakor-
lati alkalmazdsokra kiovetkeztetni. Végezetil a dielektromos mé-
restechnikdt tekintjik 4t a folyadékkristdlyok vizsgdlata szem-

$z0gébodl.



A dielektromos vizsgdlatok elvi alapjai

Noha az anyagot felépité atomok vagy molekuldk altalaban
elektromosan semlegesek, toltéssel nem rendelkeznek (kivétel pl.
az 1lonos kristdlyok, mint a Na+Cl_), az elektromos toltések el-
helyezkedése bennik nem szikségszerlen szimmetrikus. Szamos mole-
kuldban a pozitiv és a negativ tdltések sulypontja elekiromos tér
hidnydban nem esik egybe, ezek a molekuldk poldrosak, allandd
elektromos dipdlmomentummal rendelkeznek. A molekuldris dipdlmo-
mentum egységeként a Debye-t (1 Dzs3,3-10—30 Cm) haszndljak. A
molekula dipdlmomentumdnak nagysdga é€s irdnya a molekuldn (ill. a
gyokein) belili toltéseltolddds mértékétdl és a gyokdk elhelyez-
kedésétdl (a molekula szimmetridjdtdol) fiugg. A szimmetrikus mole-
kuldk, mint pl. a széndioxid (CDZ), a metdn (CHA), széntet-
raklorid (CCla) vagy a benzol (CéHé), apoldrosak, dipdlmomentumuk
nulla. A metanol (CH3
pélmomentummal rendelkezik. Vannak gyodkdk, pl. a cidn gyok (-CN),
melyekhez viszonylag nagy dipdlmomentum (4,05 D) rendelhetd. A
kiilonbdz® gyokok dipdlmomentumai alkalmas mddszerekkel megmeérhe-
tdk, néhdnyukat az 1. Tdbldzatban is feltuntettik. Bar a gyokok
dipdlmomentuma kis mértékben filigg a kdrnyezetikttl, a molekulak

~ered6 dipdlmomentuma elsd kozelitésben a gydkeik dipdlmomentumai-

OH) mar aszimmetrikus és {igy mar 1,7 D di-

nak vektori osszegeként adhato meg.[7]

Az elektromos tér hatdsdra az eredetileg szimmetrikus, apo-
laros molekuldban is aszimmetrikussa vdlik a toltéseloszlds, a
tér a molekuldban dipdlmomentumot indukdl. A poldros molekuldkban
a tér hatdsdra a permanens dipdlmomentumok irdnya is megvédltoz-
hat, mig az ionos kristdlyokban a pozitiv ill. negativ ionok el-
tolédasa kovetkezik be.

Az elektromos tér hatdsa erdsen figg az alkalmazott tér
frekvencidjdtdél. Egyes folyamatok ugyanis képesek, masok nem ké-
pesek kévetni egy adott frekvencidju elektromos tér nagysaganak
ill. irdnydnak vdltozdsdt. A dielektromos vizsgalatokat ezért ket
csoportra osztjuk, sztatikus és dinamikus vizsgdlatokra. A szta-

tikus mérésekkel nulla frekvencidjd térre adott valaszt kellene



meghatdrozni. Méréstechnikai okokbdl azonban egyentér helyett
mindig kis frekvencids valtoteret hasznalunk, melyet dgy kell
megvdlasztani, hogy mérd6frekvencidn az anyag dinamikai tulajdon-

sdgaibol adddoan valtozas még ne lépJen fel. Ez azt jelenti, hogy
egyes anyagokndal mdr a pl. 1 kHz-en elvégzett mérés 1s sztatikus
meérésnek tekinthetd, mig mds anyagok esetében még az 1 Hz is tdl
nagy frekvencia. A dinamikai vizsgdlatok igen széles frekvencia-
tartomédnyra terjednek ki. Alkalmas mddszerek és mérdherendezések
segitségével a hangfrekvencias, radidfrekvencias és mikrohullamu
tartomdanyrdl eygyardnt szerezhetink informdciot, s6t egyes jelen-
ségek vizsgdlatdhoz optikai mddszereket is segitségil kell hivni.

(A fény igen nagy a frekvencidjd elektromdgneses hulldam.)

A sztatikus permittivitds (dielektromos dllandg)

Az elektromos tér (E) a szigeteld anyag molekuldiban elek-
tromos dipdlmomentumot indukdl, ami makroszkodpikus dipdlmomentum-
ma osszegzO6dik. A térfogategységre vonatkoztatott dipdlmomentumot
elektromos polarizdcidnak (P) nevezzUk.[Z,ﬂ Izotrdép kdzeg esetén

a polarizdcid ardnyos a térrel, irdnyuk egybeesik, azaz

P =& XE (1)

L As/Vm a vakuum permittivitdsa, és X az elek-

ahol £0:8,854‘1O_
tromos szuszceptibilitds. Hogy a szigeteldk e poldrozdddsanak ko-
vetkezményét felmeérhessiik, tekintsink egy A feliletld pdrhuzamos
sikkondenzatort, melynek lemezei d tdvolsdgban vannak egymdstol
(A:}>d2, hogy a széleffektusok elhanyagolhatdk legyenek). Vigylnk
a kondenzdtor lemezeire Q toltést. Vdakuumban e kondenzdtor kapa-
citédsa CO:SOA/d, fesziltsége UO:E]/CO és a lemezek kozotti
elektromos tér Evac:Q/EoA' Ha a lemezek kozotti teret szigetel6-
vel toltjik ki, a szigeteld poldrozdddasa miatt az elektromos tér

a vdkuumbeli értékhez képest lecstkken, E=E —P/EO. Ennek kovet-

ac
kezteben a kondenzdtor fesziltsége is lecstkken U=Ed értekre.
Minthogy a toltés nem vdltozott, a kondenzdtor kapacitdsa C=0Q/U

ertékre nétt. Az imént bevezetett szuszceptibilitdssal kifejezve



N
~

c:<1+;X)cD: eco. (

Az E=1+X mennyiséget sztatikus (relativ) permittivitdsnak
nevezzik. (A sztatikus érték hangsilyozdsdra idénként az €(0)
jelolést is haszndl juk.)

Molekulakbél 4116 szigeteldk esetén a permittivitast &lta-
laban megprobdl juk mikroszkdpikus anyagi paraméterekkel kifejez-
ni. Apoldros molekuldk esetén az indukdlt dipdlmomentum két for-
rasbol alakulbat ki: egyrészt az elektromos tér hatdsdra az ato-
mok elektronfelh&6je mozdul el az atommagokhoz képest (elektron-
polarizdcid), mdsrészt a molekuldn belil az atommagok mozdulhat-
nak el egymdshoz viszonyitva (atompolarizdcid). Mindkét esetben
az indukalt dipdlmomentum <%ii) aranyos a molekuldra ténylegesen

hatd "helyi" térerdsséggel (gh),

/gi: EOO(Eh 2 (3)

az o« aranyossé&gi tényezl a molekula polarizdlhatdsdga.

Poldros molekuldk esetén a fenti eltoldddsi polarizdcidhoz
djabb jarulék adddik, a molekuldk permanens dipdlmomentumdnak
bedlldsdbdl adddd orientdcids polarizdcid. (Tér nélkil e momen-

. tumok teljesen rendszertelenil helyezkednek el, ereddjiuk a kidt-
lagolddds miatt nulla.) A permittivitds és a molekuldk polarizdl-
hatdsdga ill. permanens momentuma kozotti dsszefliggés meghatdro-
zdsat az teszi nehézzé, hogy a molekuldkra ténylegesen hatd Eh
"helyi" térer6sség (ami mikroszkdépikus mennyiség) nem azonos a
kozegben hato makroszkdpikus E térerfsséggel. @,é] A "helyi"
térerdsseg kiszamitdsdra szamos elmélet sziletett, s ennek
megfelelden a permittivitdsra is tobb kifejezés ismert. Ezek
koziil mindenekeldtt Debye-ét, [1,8]

£(0)-1 q 1

e <0(+
€(0)+2 3€, 3KT

ﬂ2> ; (4)

Onsagerét,[?,&]
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£(0) [€@a+2]? \
© leea-2]” By (5)

£(0) -E(=0)
28(0)+E(co) 9E KT

és Lorentzét,[B]
MhF F 9

8(0)—1 = (o ‘m/u ), <6)
0

kell megemliteni, ahol

36000 1 28(0)-2 1
T SN e e p— , (7)

28(0)+1 1-olf 26(0)+1 r°

mig N az egységnyi térfogatban levd molekulaszdam, o« a molekula
polarizélhatéséga,/x a dipdlmomentuma és r a gdmbszimmetrikusnak

feltételezett részecske sugara.

Dielektromos diszperzig

A polarizdcid dinamikdjdnak vizsgdlatdhoz a szigeteldt
iddben harmonikusan vdltozd E:Eoeiwt elektromos térbe helyezzuk
(f=w/2% e tér frekvencidja). Kis frekvencidkndl az anyagban kia-
lakuld polarizécid fdzisban van az elektromos térrel. Elég nagy
frekvencidkndl azonban a polarizdcid mar nem képes kovetni a tér
gyors vdltozdsdt, fdzisban elmarad es maximdlis értéke is csok-
. ken. Ezt formdlisan dgy is leirhatjuk, hogy a X szuszceptibili-

tdast és ezdltal az £ permittivitdast komplex szdmoknak tekintjuk.
E=¢E - 1¢&" (8)

a komplex permittivitds, melynek €' a valds, €" pedig a képzetes
része. A képzeies rész az elektromos térhez képest 90°-ban el-
maradd polarizdcidnak felel meg, melynek iddbeli valtozasabadl
adodd eltoldddsi dram fdzisban van a térrel. £z azt Jelenti, hogy
a szigeteld energiat vesz fel az elektromos térbdl, £"-t ezért
veszteségl tényezGnek is nevezik. Az imént vdzolt jelenség az
u.n. dielektromos relaxdcio.

A permittivitds tipikus frekvenciafliggését az 1. abra mutat-

ja.[Z] A képzetes résznek w:u%—nél maximuma van, ez maximalis
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1. é&bra Komplex permittivitds tipikus frekvenciafig-

gése egy dielektromos relaxdcids folyamat esetén.

energiaelnyelesnek felel meg. Ugyanakkorw:wr kgril a valds rész-
ben lépcsd figyelhetd meg, nagyobb frekvencidn a permittivitds
kisebb lesz. A ’C:l/wr mennyiség a rendszerre, ill. a benne le-
.jétszédé folyamatokra jellemzO6 relaxdcicos id6. A polarizdcic di-
namikdjdt dltaldban tobb folyamat hatdrozza meg, melyek eltérd
relaxdcids i1ddvel rendelkezhetnek. Mint azt mdr mondtuk, a szta-
tikus permittivitds az elektron-, az atom- és az orientdcids po-
larizdcidk jdrulékaibdl tevddik Ossze. Kozonseéges folyadékokban a
frekvencia ndvelésével elGszor a permanens dipcélmomentumok vi-
szonylagosan szabad bedlldsdbdl adodd orientdcids polarizacio
jaruléka tinik el, a folyamat v 210719 - 10712 5 relaxdcios ide-
vel jellemezhetd. Az atomok (ionok) eltoldddsdbdl adodd atompola-
rizdcid relaxdcidja az infravords tartomanyra esik. Az elektro-
nok eltoldddsa ugyanakkor egészen nagy frekvencidkig tehetetlen-
ség és veszteség nélkil koveti a teret. A fentiekbdl kovetkezik,
hogy az optikai frekvencidkon a permittivitast, és mint az a Max-
well féle elektromdgneses fényelméletbol (Eﬂxnz) kovetkezik, a



szigeteld n torésmutatd}dt, az elektronpolarizacid hatarczza meg.
Az orientdcids polarizdciodra vonatkozé szamitdsokban ezért az
E@wﬁzHQ kozelitést szoktuk haszndlni.

Az orientdciods polarizdcidval kapcsolatos dielektromos disz-
ﬁerzié molekuldaris értelmezeése megkivdnja, hogy a komplex permit-
tivitast az egyedi molekuldkra és a kozottik fenndlld kolcsdnha-
tédsokra Jellemz6 mikroszkdpikus korreldcids figgvénnyel fejezzik
ki. Ennek megfelelden az anyag polarizdcidja az egységnyi térfo-
gatban taldlhato molekula dipdlmomentumok 9gj> vektoridlis Ossze-
gének tekinthetd.

N
Py M (9)
J=1

Tér nélkil ez a polarizdcid nulla. A gyenge kiilsd elektromos

teret perturbdcidként kezelve Kubo linedris vdlasz elmélete [2,9]

alapjan a polarizdcid vdltozédsa a térrel ardnyos.

t
P(t) =\f F(t-t');oelwt'dt' ottt (10)
0
ahol F(t-t') a Kubo-féle vdlaszfiggvény, amivel a komplex szusz-
ceptibilités
o0
A (e =L[F(T>e‘“’tdt (11)
)

alakban adhatd meg.
A linedris vdlaszfliggvény, amint az a statisztikus fizika

slriségmdtrix mozgdsegyenletébdl levezethetd, az

l .
F(E)==— P(03,P(2) (12)
kT
id6korreldcids fiiggvénynek felel meg. (9) felhaszndldsdval végll
A FdFn
Elw) - &= - J‘ e dt (13)
E kT dt

ahol F(t)=<;£(0),ﬁﬁti> a dipol korrelécidsfiggvény, < > irany
szerinti termikus dtlagoldst jelent, mig A a "helyi" és a kilso



elektromos tér kozotti korrekcids faktor (egységnyi nagysdgrendd

szam, amit gyakran l-nek veszUnk).[é]

Folyadékkristdlyok szerkezete

A dielektromos vizsgdlatokroél eddig elmondottak i1zotrdp die-
lektrikumokra érvényesek. A szigetel6k jo része azonban anizotrdp
viselkedést mutat, pl. a kristdlyok fizikai tulajdonsdgai a k-
lonbozd kristdalytani irdnyockban eltérfek. Az anizotrdpia kdvet-
keztében szikségszer(veé vadld kiegészitéseket és modositdasokat az
utébbi évtizedekben egyre nagyobb gyakorlati Jelentdségre szert
tevd anyagcsalddon, a folyadékkristdlyokon mutatjuk be.

A folyadékkristalyok erfsen anizotrdp molekuldkbol 4116
szerves anyagok, a molekuldk vagy nagyon elnydjtottak, rdd ala-
kiak, vagy erfsen osszenyomottak, korong alakdak.[B,{] Mi a to-
vdbbiakban csak a rud alaki molekuldkbdl 4116 folyadékkristd-
lyokkal foglalkozunk. Ezen anyagok szerkezetének vizsgdlatakor a
tomegkozéppontok elrendezbdése mellett a molekulak hossztenge-
lyeinek irdnyat is figyelembe kell venni. A folyadékkristdlyok az
izotrdp folyadék (tomegkGzéppont é€s irdny egyardnt rendezetlen)
és a kristdlyos (tomegkGzéppont és irdny egyardnt rendezett) 4l-
lapot kGzott az anyagra jellemzd homérséklettartomanyban egy vagy
. tobb dtmeneti fdzissal rendelkeznek. E mezofdzisok kozos jellem-
z6je az irdnyrendezettség (a molekuldk hossztengelyei egy kitin-
tetett irdnnyal, a direktorral (d) pdarhuzamosan 4llnak be), mig a
kdzottik 1évd kiildnbség az eltérd (de sohasem teljes) tomegkozép-
ponti rendezettségbdl adddik. Nematikus (N) folyadékkristdlyokban
a tomegkozéppontok teljesen rendezetlenek, a szmektikus (S5) fgzi-
sok esetében réteges szerkezet alakul ki. A legfontosabb folya-
dékkristdly szerkezetek fobb jellemz&6it a 2. 4dbran foglaltuk 0Osz-
sze, novekvd rendezettség (csdkkend hémérséklet) sorrendjében.

A folyadékkristdlyok optikai tulajdonsédgai irdnyfuggest mu-
tatnak. Az optikai tengelyiik irdnya dltaldaban a direktorral esik
egybe. Az anizotrdpia kovetkeztében fellépd kettdstorés lehetdveé
teszi, hogy a folyadékkristdlyok szerkezeiét polarizdcids mik-

roszkop segitségével vizsgdljuk. Ha két lUveglap koze folyadék-
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2. é4bra Kilonbozd folyadékkristdly szerkezetek és fobb
Jellemzoik.

kristdalyt folyatunk be, néhdany Mm vastag reteg alakul ki. Ezen
makroszkopikus mennyiségli anyagban a direktor és ezdltal a ket-
tostorés mértéke helyrdl helyre vdltozhat. Keresztezett polari-

zatorok kdzott fehér fényl megvildgitds esetén a kettdstorés
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vdltozdsa az dtmend fény szinének (vékonyabb réteg) vagy inten-
zitasdnak (vastagabb réteg) megvdltozdsat vonja maga utdn. Az igy
észlelhetd mintdzatok, az u.n. texturdk, dltaldban jellemzok a
folyadékkristdly Szerkezetre.[lq] A polarizdcids mikroszkdéppal
igy sok esetben lehetdvé vdlik az egyes fazisok azonositdsa, a
fdzisdtmeneti homérsékletek meghatdrozdsa.

Ha a direktor helyr6l helyre valtozik, vagyis az anyag mak-
roszkopikusan rendezetlen, az irdnyfiggés részben vagy teljesen
kidtlagolddhat. Az anizotrdp fizikai tulajdonsdgok vizsgdlatahoz
ezeért makroszkdpikusan rendezett, folyadékkristdly "egykristdly"
mintdkra van sziikség, amit elektromos vagy magneses tér, vagy
felileti kijlcsonhatdsok segitségével lehet létrenozni.[3,4]

A folyadékkristdlyok dielektromos tulajdonsdgaiban fontos
szerepet Jdtszik a kémiai Osszetétel, hiszen ez hatdrozza meg a
molekula permanens dipdlmomentumdnak nagysdgdt és irdnyat. Egy

tipikus molekula felépitése pl.

OO
“ ~

:

lehet, ahol a T-vel jeldlt kdzeépsd rész alkotja a molekula merev
torzsét. Az aromds gylr(ket 6sszekdtd egyenes jeloli ki kozelito-
. leg a molekula hossztengelyének irdnydt. Az Rl es R2 végcsoportok
dltaldban flexibilis szenhidrogén ldncokat jeldlnek. Mivel a ben-
zolgyQr( szimmetrikus, apoldros elem, a molekula dipdlmomentumat
az Rl’RZ €s X csoportok hatdrozzék meg. £ csoportok megfeleld
megvdlasztdsdval el6re meghatdrozott dielektromos tulajdonsdgok-
kal rendelkezd molekuldak tervezhetdk, melyek természetesen csak
akkor haszndlhatdk, ha egyldttal a vizsgdlni kivdnt folyadékkris-
tdly fdzissal (fézisokkal) is rendelkeznek. Néhany gyakran eld-
forduld csoportot és dipdlmomentumaikat az 1. Tabldzatban gydj-
tottink 6ssze. A 2. T4blazatban néhdny jellegzetes folyadékkris-
tdly molekula szerkezeti képletét és fdzisdtmeneti hémérsékletdt

adjuk meg-
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30,
X’Rl’RQ képlet b 10 OLCm} B Megiegyzes
X -N=N- 0 apoldros
hidcsoportok -C=C- 0
-(bifen1l) 0
-NzN- 5,66 65°
\
0
-C-0- 6,33 62° | polaros
% feniltengellvel szoget
o bezard momentum
~C=N- 5,33 74
\ ]
H
Rl,R2 CnH2n+1— S0 apolédres
végiéncok (n=egész szam)
C H - 4,33 72° noléros, fenmiitengellyel
n 2n+l B =
$z0getil zar be
NZC~ 147 0 |erdsen peléros,
NOZ— 14,9 0 | tengellyel pérhuzames

momentumn

1. Tablazat Folyadékkristdlyokban gyakran eldfordulé
csoportok és dipdlmomentumaik. ﬂ a dipdlmomentumnak a

feniltengellyel bezdrt szioge.

Folyadékkristdlyok sztatikus permittivitésa

Az anizotrdépia egyik kovetkezménye, hogy a szuszceptibili-
tds, a permittivitds vagy a molekula polarizalhatdsdga mdar nem
jellemezhetd skaldr mennyiségekkel, hiszen a polarizécid és a tér
iranya nem esik sziikségszer(en egybe. A permittivités ilyenkor
szimmetrikus tenzor alakjdban adhatdé meg. Alkalmas koordindta-

rendszerben ez a tenzor csak diagondl elemeket tartalmaz.

£, 0 0
£ = [0 g, o0 (14)
C 0 83

Hengerszimmetrikus (egytengely(i) rendszerekben (pl. N, SA es SB
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2. Téblazat Néhdny Jellegzetes folyadékkristaly

szerkezetili képlete és

fdzisdtmeneti homérsékletei.

folyadékkristalyok (2. dbra) ) a szimmetriatengelyre (direktorra)

merdleges két irdny ekvivalens, 1gy 82: 53:5 , mig a direktor-

ral parhuzamosan mért El=€“ permittivitds az eldzoektdl eltérd.

Kéttengelyl rendszerekben

(2. 4bra)) mindhdrom elem

tengelyeknek a szerkezeti

bezdrt szogét is meg kell

(pl. S.,5; és S, folyadékkristdlyok
kiilonbdzd és a teljes leirdshoz a f0-
irdnyokkal (direktor, rétegnormdlis)

adni.

A folyadékkristdlyban az egyedi molekuldk hossztengelyel a
homozgds kovetkeziében fluktudlnak a direktor kordl. Az irany-

bedllds mértékénak jellemzésére az orientdcids rendparamétert

haszndaljuk, amit az

2
55 = {P,(cos@) - 2008 0 -1 (15)

2

kifejezés ad meg. Itt @ az egyedi molekula hossztengelyének a
direktorral (dtlagos, legvaldszinibb molekulatengellyel) bezart
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szoge, P2 a Legendre—polinom,(i:> a statisztikal dtlagot jeloli.
E rendparaméter izotrdp fézisban nulla, a folyadékkristaly fda-
zisban a homeérséklet csokkenésével ndvekszik.

A csak iranyrendezettséggel rendelkezd, azaz nematikus fo-
lyadékkristdlyokra Maier és Meier [11] terjesztette ki Onsager és
Debye elméletet. Figyelembe véve, hogy a molekula polarizdlhatd-
sdga €s permanens dipdlmomentuma mds a molekula hossztengelye
(dt’/ut) és a ra merdleges me,/xm) irdnyban, a direktorral pdr-
huzamos (E”(D)) és a rda merdleges (£L(O)) irdnyban mért permit-

tivitasra a kovetkez0 adddik:

NhF F
£,(0) = 1+ —— § oty + — Qv*f} A=l vagy L (16)
80 3kT
ahol
2 & §. S A=l
O (17)
o - % X350 A=l
q= %‘Wt*?%) N (18)
ME(1425) + ME(1-Sg) A=l
t ] /Am 6
Qi = (19)
2 2.1 Al
M5 (1-5g) + MZ(1+35g) -

h és F alakja azonos az izotrdp esetre (7)-ben megadottal, de &
helyet £=(€,+2€,)/3, mig o helyét & veszi 4t.[6] A fenti formula,
akdrcsak maga a Debye-elmélet, szdmos kGzelitést tartalmaz és igy
csak elsd kozelitésben dl11ja meg a helyét. Egyik f6 hidnyossdga,
hogy nem szdmol a molekuldk kozotti rovidtdvd kdlcsonhatdsokkal,
pl. a poldros rendszerekben fellépd dipdl-dipdl korreldcidval.
Ennek ellenére a nematikus anyagok j6 részében a fenti formuldval
a sztatikus dielektromos permittivitds homérsékletfiggése kvali-

tative értelmezhettvé valik.
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5. dbra Néhany folyadékkristdly sztatikus permitti-
vitdsdnak homérsekletfiiggése. A nyilak a fdzisdtmeneti

homersékleteket jeldlik.

A 3. abran bemutatjuk néhdny anyag dielektromos dllanddjanak
hémérsékletfliggéseét.

A nematikus folyadékkristdlyok gyakorlati alkalmazhatdsdaga
szempontjdbol igen fontos szerepet jdtszik a dielektromos ani-

zotropia, amit az



£, = &-&y (20)
osszeflggeés definidl. Maier és Meier (16)-(19) kifejezéseinek

felhaszndaldasdval

NhF ] F 2 2 3 .
= {o(as@ + ;;T— (M35 - Mo 559 (21)
adddik. Ldathatd, hogy 58 nagysdgat es elojelét a molekula dipdl-
momentumanak nagysaga, a molekulatengellyel bezdrt szoye, vala-
mint a folyadékkristdly irdnyrendezettségének foka nagymértékben
befolydsolja. btz utdbbi indokolja az anizotrdpia hémérsékletfiig-
gését, ami a 3. dbrdn is latszik.

A (21) formula alapjén a dielektromos anizotrépidbdl a
rendparameéter meghatdrozhatd. A rendparamétert tdrésmutatd méré-
sével is megkaphatjuk, mert a torésmutatd anizotrdpiaja n =n,-ng
szintén aranyos SQ -val (ne az extraordindrius, n, az ordindrius
torésmutatd). A tapasztalatok azt mutatjédk, hogy mig a torésmuta-
t6 anizotropidjdnak homérsékletfiggésébdl meghatdrozott rendpara-
méter jél egyezik a mds mddszerekkel kapott értékkel, ugyanez nem
mondhatd el a dielektromos anizotrépidbdl szdmitott rendparamé-
terre. Mindez arra utal, hogy a permittivitdsok szdmoldsdra hasz-
ndalt elméletek, modellek még nem kielégitdek.

Ea eldjelétdl figg, hogy az elektromos tér és az indukdalt
dipélmomentum kdlcsOnhatdsdnak eredményeképpen hogyan 411 be a
direktor a térhez képest.

Pozitiv anizotrdpia (88:>O) esetén a direktor a térrel pér-
huzamos, mig negativ anizotrdpia (€a<:0) esetén a térre merdle-
ges irdnyba fordul. Mivel a direktor egyben a nematikus anyagok
optikai tengelye, a direktor elektromos térrel kivdltott dtorien-
tdldsa az optikai tulajdonsdgok (kettdstorés, szin, fénydteresztio
képesség) megvdltozdsdt vonja maga utdn. Alkalmas cellakonstruk-
Cid €és hozz4 helyesen megvdlasztott anizotrdpia esetében a fenti
elektrooptikai effektusok folyadékkristdly kijelz6k készitését
teszik lehetévé.[4,li] £ kis teljesitmény igényC kijelzék elsd-
sorban a hordozhatd eszkdzokben (drdk, kalkuldtorok, kis tv kép-

ernydk) nyernek alkalmazast, de ma mar szamitdgépek képernysje-
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- ként, gépkocsik miszerfalaként vagy akdr ablakra szerelt "stté-
titd figgdnyként" is el6fordulnak. Kisérleteznek azzal is, hogy a
gepkocsik vagy replldgépek vezetéséhez legsziikségesebb informéd-

cidkat a szelvédo lvegbe beépitett kijelzokon jelenitsék meg.

Dielektromos relaxdcié folyadékkristdlyokban

Folyadékkristdlyokban a frekvenciafiggd komplex permittivi-

tédst a (13) izotrdp eset analdgidjdra az
A dfFs (t) .
! A -
EQQU) - Ep(e0) = - j e 1w Ty A=l vagy 1 (22)
EOkT 0 dt

sszefiggéssel fejezhetd ki.[é] Az eltérés valdjdban csak a A in-
dex alkalmazdsat jelenti, mert meg kell kiilonbGztetnink a direk-
torral pdrhuzamos (l|) és a rd mer6leges (1) irdnyokban mért per-
mittivitdsokat.

A dielektromos relaxdcid vizsgdlata lehetdvé teszi, hogy a
folyadekkristdlyokban az irdnyrendezettséggel dsszefiiggé legsa-
Jadtosabb mozgdsokat, a molekula rovid vagy hosszi tengelye koruli
dtforduldsokat tanulmdnyozzuk. A révid tengely kérili elfordulds
pelddul a molekuldk irdnyrendezettségét meghatdrozd u.n. nemati-
kus potencidl ellenében torténhet. E folyamat karakterisztikus
. ideje elég hosszy, r~10° - 1078 5, Ilyen esetekben a

dipdlmomentum korreldcids flggvénye
F(t) = e /% (23)
alakban adhato meg, amib6l az

Ew) - £, (00) 1 £.(0)+2

EX0) - £,609  1+iwT, £ y(00)+2

kifejezést kapjuk. A permittivitds valds és képzetes részére igy
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' 3 E’ﬂ( U> B £2<C>O> fn « ?:2
2R e T Al Lok [60- §e] ——55— (4
' Ty I+w ez,

kifejezések addédnak, ami az &', £€" koordindtarendszerben (Cole-

Cole dbrdzolds) egy &(0)-&,(e«) sugard és {‘}5(0)—€Q@Dﬂ /2, O}

kbzeppontd félkdr pontjait irja le. Ez Debye-tipusd relaxdcidnak
felel meg.|5]

A 4-5, ébrékqn peldakat mutatunk a dielektromos permittivi-
tds valds és képzetes részének mért frekvenciafiiggésére. Amint az
ldthato, a valdsdgban dltaldban nem kizdrélag egy relaxdcids fo-
lyamat jellemz6 a folyadékkristdlyokra. Két, egymdastdl eléggé
kiilonboz6 relaxdcids idejd folyamat esetében a Cole-Cole gorbék

£ (w) - E(e0) ) ¢, ) c,
£(0) - €@ 1+’ 1+’
(26)
e cen e,

E(0) - £(9)  1+@T)” 1@’

alakban széetvdlaszthatdk, a Cq és c, ggyttthatokat a rendszerben
el6forduld két flggetlen dipdlmomentum (/ﬁ és/uz) hatdrozza meg.
' 2
o, M

e (27)
2 M2

Sok esetben a molekuldris mozgdsok kiovetkeztében a relaxdcids

jelenségek folytonosan dtfedik egymdst. Ilyenkor az

o0

BO) - £ G0

dT

(28)

dltaldnos Osszefiiggést szokds haszndlni, ahol f(T) a relaxdcids
1dok eloszldsfiiggvénye. Ha ez az eloszlasfiiggvény szimmetrikus és
1 4 sin(h JU)

£(T) = (29)
2% ch [(1-m)1n(%/T )] - cos(hi)

alakban adhatdé meg, ahol TD a legvaldszinlObb relaxdcids idd, h
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4. abra Széles homérséklettartomdnyban nematikus fo-

lyadékkristdly keverék komplex permittivitdsdnak h&mér-
seéklet- és frekvenciafiiggése. A nyil a fdazisdtmeneti
hémérsékletet jeloli. A merdleges komponens (pontok) nem

mutat frekvenciafliggést.
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5. éabra Az eldbbl folyadékkristdly keverék komplex
permittivitdsa Cole-Cole dbrdzoldsban. Kdordkkel €&, pon-
tokkal €, mért értékeit jeloltik. A gorbe melletti szd-
mok a meérd6frekvencidt adjdk kHz-ben. A keresztek a re-
laxdcids folyamatok szétvdlasztdsdbdl adddd szdmitott

ertékek.

pedig az eloszldsfiiggvény szélességére jellemz0O dllandd akkor a

permittivitdst az

Ew) - E(o0) 1
= 0<h<1 (30)

£(0) - E(oo) 1+<iw~cp>1‘h

osszefiggés adja meg, ami a Cole-Cole &dbrdzoldsban szintén egy
felkort ir le, csak e kdr kdzéppontja most az €' tengely alatt,
az {[E(U)+€@xﬂ /2, —[8(0)—E@X®th(h /2)/2} pontban fekszik.[S]
Ilyen jellegl viselkedés tapasztalhatdé példdul izotrdp folyadé-
kokban 1010 - 1012 Hz frekvencidknal. »

A folyadékkristdlyokban fellépd dielektromos diszperzids

Jelenségeket az aldbbiakban foglalhatjuk dssze.
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6. dbra Qldiszperziéjéhoz tartozo relaxdcids 1idok

homérsékletfliggése kilonbozd fdzisokban.

Az egyfajta molekuldkbdél 4116 folyadékkristdlyokban a mole-
kuldk hossztengelyének a rovid tengely kérili dtbillenése egy re-
laxdcidés idoével leirhatd (Debye-tipusd) relaxdcidt eredményez. Ez
a diszperzid csak a permittivitas pdarhuzamos komponensében
(€4(w)) észlelhetd, a folyadékkristdlyokra jellemzd jelenség. A
hémérsekletfiggés tanulmdnyozdsdval képet kaphatunk arrdl, hogyan
vdltozik a relaxdcids idd az egyes folyadékkristdly fazisokban. A
6. abran bemutatjuk egy tobb folyadékkristdly fdzissal rendelkezd
anyag relaxdcids idejének homérsékletfiggéset. Az egyes fdzisat-
meneteknél ldathatd ugrédsok a rendszerben fellépd 4J jelensegekkel
(rétegszerkezet kialakuldsa, két-dimenzids rendezodés, kollektiv
mozgdsok, stb.) magyardzhatdk. Az egyes fdzisokon beliili homér-
sekletfiiggés a folyamatok termikus aktivdcidjdra utal. Megjegyez-

zik, hogy a N-S, fdzisdtmenetnél ugréds helyett tobbnyire csak to-
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rés figyelhetd meg.

Magasabb frekvencian ujabb diszperzio 1lép fel, amely méar
E”Qu)-ban 65 El(w)—ban egyardant mérheté. Ez a folyamat a molekula
hossztengelye korili forgdsnak felel meg és nem csak a folyadék-
kristdly fazisra Jellemzd. Fz a relaxdcid nem DOebye-tipusi és a
(30) Osszefliggéssel irhatd le. Megjegyezziik, hogy a molekuldk
tengely koruli forgdsa kdzonséges folyadékokban is hatdssal van a
dielektromos jelenségekre, de ott a molekuldk rovid és hosszu
tengelyei nem kilonboztethetdk meg egymdstdl és igy csak egy

diszperzids tartomdny figyelhetd meg.

Méréstechnika

Ha teljes képet akarunk kapni a folyadékkristdlyok dielek-
tromos sajatossdgairdl, kdvetnink kell a permittivitds vdltozdsat
lehetd6leg egyentértdl a 1dthatd fény tartomdnydig. E feladat ne-
hézségét az adja, hogy ilyen széles frekvenciatartomdnyban nem
hogy egy berendezéssel, de azonos mddszerrel sem lehet mérni.

Alacsony frekvencidn a (sztatikus) permittivitds mérése a
(2) osszefliggés alapjdn lehetséges, egy sikkondenzatornak a le-
mezei kozeé toltott folyadékkristdly hatdsdra bekdvetkezd kapaci-
tdsndvekedését kell meghatdrozni. Figyelembe kell vegylk azonban,
hogy még a sztatikus esetben sem tekinthetd egy folyadékkristdly
cella idedlis kondenzdtornak, hiszen az anyagban dhatatlanul je-
len levo toltott (ionos) szennyezések kovetkeztében a celldn bar
csekély, de nem elhanyagolhatd nagysdgd vezetési dram is dtfo-
lyik. A feladat igy a folyadékkristdly cella komplex impedancid-
jadnak meghatdrozdsdra mdddésul. E mddszerrel viszont mdr a relaxd-
cids jelenségek is vizsgdlhaték, hiszen a komplex permittivitéds
szintén komplex impedancidt von maga utdn, &' a cella kapacitédsa-
hoz (impedancia képzetes része), mig &' a cella ellendlldsdhoz
(impedancia valds része) ad jdrulékot.

Az impedancia meghatdrozdsdra 1ényegében két médszert szokds
haszndalni, a hidkapcsoldst és az/érammérést.[}?,13] A hidkapcso-
lds elvét a 7. dbra szemlélteti. Az ismert frekvencidjd szinuszos

fesziltséget szolgdltaté generdtor tdpldlja a Z_  ismeretlen, va-
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7. &abra Impedanciamérés hidkapcsoldssal.

lamint a Zl’ Z2 és Z3 ismert impedancidkbdél 4116 hidat. A nulla-
indikdtor az A és B pontok k0z0tti fesziiltséget méri. A Zl’ Z2,
Z3 impedanciak valamelyike vdltoztathatd, igy alkalmas megvdlasz-
tésdval a hid kiegyenlithetd, azaz A és B pontok kozotti feszilt-
seg nulla lesz. Ekkor az A ill. B pontokon mérhet6 fesziltség
amplituddja eés fédzisa is megegyezik, az ismeretlen impedancia pe-
dig a ZX:lez/Z2 O0sszefliggésb6l szamithatd. A hid elemeiként
nagypontossdgld, sorosan vagy pdrhuzamosan kapcsolt ellendlldsokat
és kondenzdtorokat haszndlnak. Az érzékenység novelése és a zaj-
csokkentés érdekében nullaindikdtorként a generdtor frekvencidja-
ra hangolt szelektiv erdsitdre van sziikség.

Az impedancia meghatdrozdsdnak mdasik, ldtszdlag legegysze-
ribb mddszere, ha megmérjik a celldn es6 fesziiltséget €s a rajta
dtfolyo dramot, majd képezzik a kettd hdnyadosdt. Komplex impe-
dancidk esetében azonban a fesziiltség és dram nincsenek egymds-
sal fdzisban, igy az amplituddék mellett a fdzisviszonyokat is meg
kell mérni. A mérési Gsszedllitds vdzlata a 8. &4bréan lathatd. Az
ismert frekvencidju és amplituddéjud szinuszos fesziltséget add ge-
nerdtor hatdsdra az ismeretlen ZX impedancidn dtfolyd 4dramot a ZX
mellett elhanyagolhatd impedancidjui dram-fesziiltség konverterrel
fesziltséggé alakitjuk. E fesziltség keriil a lock-in erdsitd be-

menetére, ami megadja a referenciafesziiltséggel (generdtor) meg-
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8. dbra Impedanciamérés dramméréssel

egyez0 frekvencidjd komponens amplituddjdt és a referenciajelhez
viszonyitott fdzisdt.

A fent vdzolt két mddszer lényegében azonos frekvenciatar-
tomdnyban (kb. 200-300 MHz alatt) haszndlhaté. Altaldban a hid-
modszerrel precizebb mérések végezhetdk lassabban, mig az drammé-
réeses modszer kdnnyebben automatizdlhatd, gyorsabb, de kevésbé
pontos.

A 200 MHz feletti frekvenciatartomdnyban (URH, mikrohulldmd
sdv) a szokdsos mérdcelldk méreteivel Osszemérhetdvé, vagy akdr
kisebbé vdlik a gerjeszt6 elektromdgneses tér hulldmhossza, ami a
mintdban inhomogén téreloszldshoz vezet. A fenti mddszerek igy
alkalmazhatatlannd védlnak. A mikrohulldmu tartomanyban az anyagon
dthaladd elektromdgneses hullam teljesitménycsiokkenését mérhet jik
és ebbdl szdmithatjuk a permittivitést.[6] A mérési Osszedllités
vdzlata a 9. d4brédn ldthatd. A folyadékkristdly anyagot hullamve-
zetd tdpvonal belsejében helyezzik el. E cella komplex &dtviteli
Jellemzbje Rlw)=c(w)+if(w), ahol «(w) a csillapitdsi egyiitthatd,
Pplw) pedig a fédziskoefficiens. Ebbol a permittivitédst a

1w

7(0‘)) :"‘“E— & () (31)

dsszefiggéssel kaphatjuk meg, itt c a fénysebességet jeloli. A
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9. 4bra Mikrohullamd mérési elrendezés

csillapitdst a bemend és az dtvitt teljesitmény ardnydnak loga-
ritmusdbsél kapjuk meg. A fdzis meghatdrozdsdhoz a generdtor 4ltal
kibocsdtoit mikrohulldmot szét kell csatolni a mintat tartalmazd
tdpvonal és a vele azonos meretld, de ilres referencia tdpvonal
felé és a két dg kozotti faziskilonbséget kell detektdlni a frek-
vencia fuggveényében. A mérésekhez hiraddstechnikai célokra gyar-
tott hdldzatanalizdtort kell a célnak megfelelden dtalakitani.

Kisfrekvencids mérések (£f<10 MHz) folyadékkristdlyokban

Folyadékkristdlyok permittivitdsanak vizsgdlatdhoz specidlis
mérdcelldra van szikség, amely az alabbi kovetelményeknek kell

megfelel jen:

-~ biztositsa a minta orientdlhatdésdgdt,
- minimdlis legyen az anyagszikséglete,
- tegye lehet6vé a homérséklet vdltoztatdsdt,

- megoldhatd legyen a minta cseréje és a cella tisztitdsa.

A hidmddszerrel végrehajtott mérés osszedllitdsi vdzlata a
10. abrén léthaté.[éj A folyadékkristdlyt zdrhatd dvegtartdlyban
helyezziik el, melybe két parhuzamos wolframlemez-elektrdda meriil.
A lemezek 1 cm2 feliletiek és egymastdol 1 mm tavolsagban vannak,
a tartdly megtcltéséhez kb. 0,6 g anyagra van szikség. A minta
homérsekletét folyadékos termosztdt dltal 0,1 °c pontossdggal
stabilizdlt olaj- vagy vizfirds biztositja. o

A folyadékkristdly molekuldk hossztengelye (azaz a direktor)
mdgneses térben a térrel parhuzamos irdnyba 411 be. A dielektro-
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10. &bra Folyadékkristdlyok impedancidjdnak mérésére
alkalmas Osszedllitds. 1 - elektromdgnes, 2 - folyadék-

Kristdly, 3 - elektrdddk, 4 - idvegtartdly, 5 - termosz-
tat, 6 - drnyékolds, 7 - koaxidlis csatlakozd.

mos dllando anizotrdpidjdnak vizsgdlata érdekében a mintatartdt
az elektromdgnes pofdi kozott figgdleges tengely koril el lehet
forgatni, igy az elektromos tér irdnya (elektréddkra merdleges) a
direktorral (mdgneses tér) pdrhuzamos vagy arra merdleges is
lehet.

A mintatartét elektrosztatikus drnyékolds veszi koril, me-
lyen at az elektrdddkat koaxidlis (BNC) csatlakozdval vezetjik
ki. E csatlakozdkat a General Radio 1615A tipusi impedanciamérd-
hiddal koaxidlis kdbelek kdtik ossze. A mérdhid az 50 Hz-100 kHz
frekvenciatartomdnyban haszndlhatd, az u.n. transzformdatorhid el-
veén [13,14] mikddik. Egyszerlsitett felépitése a 11. dabran 1lat-
hatd. Usszehasonlitva a 7. abrdn bemutatott altaldnos hidkapcso-

ldssal ldthatd, hogy a Z2 es Z3 impedancidkbdl 4116 fesziltség-
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11. abra A General Radio 1615A impedanciamérghid

egyszerlisitett felépitése.

osztd szerepét itt a megcsapoldsokkal elldtott transzformator ve-
szi dt. £z a konstrukcid teszi lehetdvé, hogy kevés etalon kon-
denzdtor felhaszndldsdval széles inpedanciatartomdnyban precizi-
0s méréseket lehessen végezni. A mérohid a rakapcsolt impedancidt
vagy pdrhuzamos (12a. dbra) vagy soros (12b. &dbra) RC-tagként ér-
telmezi. Az elébbi esetben az ekvivalens pédrhuzamos kapacitdst
(C_) és vezetést (G_), az utdbbi esetben az ekvivalens soros ka-
pacitdst (CS) €s a veszteségi tényezot (D) mérhetjik. A para-

meterek egymdsba konnyen dtszdmithatdk:
0 =wR C_ = G /oC
s’s D D
_ 2
CS— Cp(1+D )
(32)

_ _ 25 2
Gp— l/Rp = wCSD/(1+D ) cuCSD

i 2, 23] 2
Re= B/ [0 (1+0%)] = 6 /e )
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12. abra a; Soros b; Parhuzamos RC helyettesito

kapcsoléds.

R=1G

13. &bra Mérdcella helyettesitd dramkdre.

A valdsdgos mér6cella, mely a sikkondenzdtoron kivil Kiveze-
téseket, csatlakozdkat és kabeleket is tartalmaz, sajnos nem te-
kinthet6 idedlis RC-kdrnek. A parazita elemek hatdsa dltaldban
nem kiiszobdlhetd ki, de hatdsuk alkalmas korrekcidval csokkenthe-
t6. A mérbcelldt igy a 13. dbran szerepld helyettesitd dramkdrrel
prébdl juk jellemezni. C és R az anyaggal toltott cella kapacitdsa
€s ellendlldsa, Cd a kdbelek, stb. jdrulékos kapacitdsa, RV es LV
a vezetekek €s a lemezek ohmos ellendllésa és induktivitdsa. A

hiddal mért Cp~vel es Gp—vel kifejezve
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A B
C = B?:;?AT - C d : G = gf—;—?;? (33)
ahol
A = —~-2—C%—2— + L ; B= —'2—%—7 - R (34)
Gp+w Cp v Gp+(,3 Cp v

A mérdcella CO geometriai (lUres) kapacitdsdnak ismeretében a

dielektromos permittivitds valds és képzetes részére igy

C () G (cv)

£'(w) = —— s £" () = —— (35)
Co Qﬁo

adddik. A CO,Cd,RV es LV parameéterek a mérdcella jellemzoi, me-
lyeket az Ures celldn, valamint a celldba t61tdtt nagy tisztasd-
gu, e€s tdblazatokban megadott dielektromos dllanddjd folyadékokon
elvegzett mérésekkel hatdrozhatjuk meg.

Mivel a mérdcella geometriai kapacitdsa Coasl pF, kilonos
figyelmet kell forditani a kédbelek jdrulékos kapacitdsdnak (Cd)
hatdsdra. A 11. 4brdn ldthatd, hogy a mérdhid egyardnt alkalmas
2-vezetékes é€s 3-vezetékes kapacitdsmérésre. 2-vezetékes mérésnél
az ismeretlen impedancia egyik kivezetése a mérdhidban foldpoten-
cidlon van, és igy a hid dltal észlelt kapacitds a tényleges cel-
lakapacitds, a cella és a fold kozotti szdrt kapacitds valamint
az O0sszekGtd kdbelek és a fold (drnyékolds) kozotti kapacitdsok
O0sszege lesz. Mivel 1 m hosszu koaxidlis (4rnyékolt) kabel kapa-
citdsa néhdnyszor 10 pF, e parazita kapacitdsok a mérési eredmé-
nyeket teljesen meghamisitandk. Kis kapacitdsok mérésére ezért
mindig a 3-vezetékes mdédszert kell haszndalni, ekkor a minta a
foldelt drnyékoldshoz képest lebeg, a zavard kabelkapacitdsok pe-
dig legfeljebb csak a detektort sontdlik, a mérendd impedancidhoz
nem adnak Jdrulékot.

A cella impedancidjdnak mérésekor az aldbbi sorrendet kell
kdvetni:

1. Generdtor frekvencidjdt és & mérdfesziltség amplituddjat be-
dllitani a kivédnt értékre.
2. A nullaindikdtor szelektiv erdsit6jét a generdator frekvenci-
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ajdra hangolni.

Bedllitani a kivant méréshatart. Kapacitdsban 10 pfF-1 FF
veégkitérés dllithato be dekddonkénti valtdssal, 6 jegyl di-
gitdlis kijelzéssel. A vezetés ill. a veszteségi tényezsd 4
ill. 3 méréstartomanyban 4 jegy pontosan mérhetd, az egyes
merestartomdnyokban a végkitérés a kapacitdas méréstartomd-
nyatol ill. a mérdfrekvencidtsél fiigg.

A hidat kiegyenliteni fokozatos kiozelitésekkel. A nullain-
dikdtoron minimumot keresiink eldszor a kapacitds, majd a ve-
zetés ill. veszteségi tényezd bedllitdsdval. A nullaindika-
tor érzékenysége kizben sziikség szerint névelhetd. Mivel a
kapacitds és a vezetés 4llitdsa hatdssal van egymdcra, e lé-
péseket addig kell ismételni, amig az abszoldt minimumot meg
nem taldl juk.

A kiegyenlitett hidhoz tartozé kapacitds és vezetés ill.
veszteségi tényezd értékeket leclvasni, a méréstartomdnynak
megfeleld korrekcidkat figyelembe venni.

A folyadékkristdlyok dielektromos tulajdonsdgainak mérésénél

tehdt az aldbbiak szerint kell eljdrnunk:

i.

ii.

iii,

iv.

Mérocella tisztitdsa és kalibraldsa (CO,Cd,RV,LV mérése) .
Folyadékkristdly anyag betoltése a celldba. Ezt az anyag
izotrop folyadék dllapotédban, a folyadeékkristdly - izotrdp
folyadék fdzisdtmenet feletti hémérsékleten tehetjik meg.
Folyadékkristdly rendezése magneses térrel. A mérBcelldt
elektromdgnes pofdi kozé tessziik. g|méréséhez a magneses
e€s elektromos tér irdnya meg kell egyezzen (elektrdddk a
pofdkkal pdrhuzamosak). £, méréseénél az elektromos és mag-
neses terek egymdsra merdlegesek (elektrdcdak a pofdkra me-
rolegesen 4llnak). A mintdt felfGtjik izotrop dllapotba,
majd bekapcsolt mdgneses tér (0,5 - 1,5 T) mellett lassan
hdtjik vissza a folyadékkristdly fazisba.

A cella impedancidjdnak mérése. A méréseket 4dltalaban ho-
mérséklet és frekvencia fiiggvényében végezzik el. A disz-
perzid (frekvenciafiiggés) vizsgdlatdhoz a mintat termosz-
tdlni kell az adott homérsékleten. A magneses teret az

egeész mérés soran fenn kell tartani, mert az orientdcid a



30

tér kikapcsoldsakor dltaldban rovid idd alatt eltlnik. Az
orientdcié fenntartdsa érdekében a homérsékletfliggést min-
dig lassud hGtés sordn vizsgdljuk. A mérofesziltség amplitid-
déjat lehetdség szerint kis értéken kell tartani, hisz a
permittivitds az anyag kis terekre adott vdlaszdra jellem-
z0. Nagyobb fesziiltség (néhdany V) esetén mdr nemlinedris
Jelenségek is felléphetnek, pl. az elektromos tér kifordit-
hatja a direktort a mdgneses tér irdnydbdl.

Az 1impedancia adatokbdl a permittivitds valds és képzetes

része (33)-(35) szerint szamithatd.
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Mérési feladatok

Hatdrozza meg a 4-n-hexiloxi-benzilidén-4'-n-hexilanilin
(60B6A) folyadékkristdly fézisdtmeneti homérsékleteit fGtheto
tdrgyasztallal elldtott polarizdcids mikroszkdp segitségével.

Az anyag fazisatmeneti sémdja:

K -==- 85 ==== §) === N ---- 1

Milyen texturavaltozdsok figyelhetdk meg a fdzisdtmeneteknél?

Merje ki a 60B6A folyadékkristdly permittivitdsdnak frekven-
cia- és hdmérsékletfliggését a General Radio 1615A mérthiddal
a 100 Hz - 100 kHz frekvenciatartomdnyban. Hogyan valtozik a
sztatikus permittivitds a fdzisdtmeneteknél? Milyen a dielek-
tromos anizotrdpia hémérsékletfiiggése? Mely féazisokban fi-

gyelhetd meg dielektromos relaxdcid? Milyen a relaxdciés 1dd

homersékletfiggése?



€(0)

€(00)

——————
2 Ig (cwlwy)



&

Dirok Lo

Direktorra

Fazis | padrhusano: meroleges Meggeqvzes
netszed metszet
lillll ll“”l“l 50 Folyadék,
Pd l l | egy lengelyd
]l,]||l||l ° o,
0o 0 (o)
o _ ¢
o o )
Ly | %o g © go | 20 folyadek,
S lllu h;lulllldl I °e 4 © ‘o | merdleges,
|1l L1 °0 gy tenge Ly
A Tnmn | "0 ° o egy tengely
oo ooo o
RIRTERTI 0% o 20 folyadék,
L dolt,
SC NRLRIHINAR kéttengelyd
LI
TN hexagonslis,
FEEEEREE T merileges,
SB IR 0000O0O egytengelyd
g | ooooooo
000000
0000000
AARETARRALA AR 000000 | hexagondlis,
AN 0000O0OO dolt.
S| LA et tenue Ly
I eLiengelyy
i cU ks taly
T halszallkas,
SE il L NN\ \\\ | merdleges,
T <<<<<< egytengelyl
/1SS pszeudo,
AVIRTLLLATA NANNNANN L
wwwww | S s | e
Sg | ‘i do1t,

AR LLY

kéttengelyd




€(0)
A
3.6-

3.5

3.4

3.3

C7Hi5 {O)N=N{D)C7H15

e

‘ T T

30

€0
A

4.5+

3.5+

2.5-

40 TC)

C10H210(0)-co0~<D)0CeH13

i
c /ﬁ szmektikus

réteg

80 T(°C)

o

T T T | } i

90

T
100 T(°C)



C H9@ £-0- ‘-o-@c g

CH 0@[:0@(‘ U@C4H9
CyHg @ C-0- <@>-UCH3
OO

0

(25%)

(15%)

(35%)

T T I T T T T el
0 20 40 60 80 100 120 T°C

* 1 kHz

Y 10 kHz

') © 100 kHz

.
) T

20 40 60 80 100 120 ToC






CSH“O—©—CH:N—©—[)6H]_3

N Sa S¢c S S Sg

el e

T(S)

10

I T I 1 »

2.9 3.0 3.1 3.2 33 (UTx10°K™



®

j/:7<’;ulla—

ismeretl
impedancia

X/ indikétor




ismeretlen

referencia

I/U

konverter

Lock-in

erosito




Generdtor

Minta

Detektor

Teljesitmény
meéro

\

Tdpvonalak




Impedancia

mérchid




Kilsé etalon

Ismeretien

R







R=1IG




u-lOBO(Cm)

X,Rl,R2 képlet 8 Meg jegyzeés
X ~-N=N- 0 apoldros
hidcsoportok -CzC- 0
-(bifenil) 0
-N=N- 5,66 65°
0
-C-0- 6,33 62° | poléros
% feniltengellyel szoget
o bezard momentum
_CCN_ 5,33 74
H
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