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Badania anizotropii dielektrycznej w fazie
nematycznej 6CB jako funkcji temperatury
i ciSnienia

W pracy przedstawione sa wyniki pomiarow skladowych przenikalnosci
dielektrycznej €y 1 €, w fazie nematycznej 4-n-hexyl-4’-cyjanobifenylu (6CB)
w funkcji cisnienia w stalych temperaturach. Dane literaturowe dotyczace row-
nania stanu dla fazy nematycznej 6CB (pomiary plT) pozwolily na analizg
wynikéw w warunkach izotermicznych, izobarycznych 1 izochorycznych. Przed-
stawiona tutaj analiza wynikow dotyczy zaleznosci pomiedzy anizotropia dielek-
tryczng Ae(Tp, V) a parametrem porzadku S(7p, V). Obliczono wyktadnik po-
tegowy wystepujacy w potencjale oddziatywania odpowiedzialnym za porzadek
nematyczny.

Wstep

Anizotropi¢ dielektryczna fazy nematycznej opisuje rownanie Maiera-Meiera

[1]:

2
M eff
2kT

Ae=(e,-€,)=€, 'N-F-h-[Aa-F (1-3cos” AIS, (1)

gdzie N = Nyo/M (N, — liczba Avogadro, p — gestos¢, M — masa czasteczkowa),
€y oznacza przenikalnos¢ elektryczng prozni, Ao = oy — o 1 o= (oyt+20)/3
oznaczaja anizotropi¢ polaryzowalnosci oraz srednig polaryzowalnos¢ molekuty,
odpowiednio. F'i & s parametrami pola lokalnego zaleznymi od sredniej prze-
nikalnosci elektrycznej € = (¢, — 2€,)/3 oraz od sredniej polaryzowalnosci o.
Werr jest efektywnym momentem dipolowym, réznigcym si¢ na ogot od mole-
kularnego momentu p ze wzglgdu na oddziatywania (korelacje) dipolowo-di-
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polowe; stosunek g, = W.i/l* definiuje tzw. czynnik korelacji Frohlicha-Kirk-
wooda. 3 jest katem pomigdzy p a dluga osia molekuly. S jest parametrem
porzadku: S = <3cos’@ - 1>/2, O jest katem, jaki tworzy o$ dluga molekuty
z uprzywilejowanym kierunkiem nematyka (direktorem). Poniewaz wielkosci
molekularne: Ao, o, w, B, a takze parametry F i h oraz ggstos¢ p sg albo
niezalezne od cisnienia, albo ich zaleznos¢ jest do zaniedbania, jedyna wiel-
koscig istotnie wplywajaca na Ag(p)r jest parametr porzadku, ktérego zaleznosc
od cisnienia mozna wyrazi¢ jako [2]:

b
S(p)=SO(p—pN,) J (2)
gdzie pn; odpowiada cisnieniu klarowania. Glownym celem pracy jest wyzna-

czenie, przy uzyciu wzoru (1), parametru porzadku S(p) 1 jego dalsza analiza,
szczegblnie w zaleznosci od obj¢tosci wilasciwe) substancji.

Wyniki i dyskusja
Badana substancja, 4-n-hexyl-4’-cyjanobifenyl (6CB), posiada faz¢ nema-

tyczna (N) w bardzo dogodnym do badan zakresie temperatur: Cr — 14.5 °C = N
— 29°C — Is. Na rys. 1 pokazany jest ci$nieniowy diagram fazowy uzyskany
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Rys. 1. Diagram fazowy 6CB uzyskany metoda DTA [2]. Otwarte symbole otrzymano
z obecnych pomiarow

metoda kalorymetrii DTA [3]. Na wykres naniesiono takze punkty odpo-
wiadajace przejsciu faza izotropowa — faza nematyczna (punkt klarowania)
wyznaczone w oparciu o pomiar skladowych przenikalnosci dielektryczne) g
i €, w funkcji cisnienia (rys. 2). Jak wida¢, zgodnos¢ wynikow z obu metod jest
bardzo dobra.



Badania anizotropii dielektrycznej] w fazie nematycznej 6CB... 231

20

18|-—
i
14 t
12 |

10 |

0 20 40 60 80 100 120 140
p/ MPa

Rys. 2. Skfadowe przenikalnosci dielektrycznej 6CB w funkcji cisnienia dla szeregu temperatur

Badania dielektryczne 6CB wykonano uzywajac komory cisnieniowej,
opisanej w [4, 5], ktora zbudowana jest z niemagnetycznego materiatu 1 pozwala
stosowac cisnienie w zakresie od 0.1 — 130 MPa. Pomiary wykonywano w stalej
temperaturze przy rosnagcym lub malejacym ci$nieniu (nie stwierdzono zadne;j
histerezy). Probka umieszczona w plasko-rownoleglym kondensatorze orien-
towana byla prostopadle polem magnetycznym B = 0.4 T, zas rownolegle polem
elektrycznym E = 2500 V/em. W obu przypadkach obserwowano nasycenie
mierzonych wielko$ci w funkcji zewngtrznego pola. Zmierzone skfadowe g1 €,
w funkcji ci$nienia prezentowane sg na rys. 2, zas ich rdznica, anizotropia
dielektryczna Ae = g, - €,, przedstawiona jest na rys. 3.

Analiza anizotropii dielektryczne; Ae(p) (rys. 3) w oparciu o réwnanie
Maiera-Meiera (1) prowadzi do wniosku, ze dla tak silnie polarnych zwigzkow
jak 6CB (U = 4.7 D), przy jednoczesnym ukierunkowaniu momentu dipolowego
prawie wzdtuz dtugiej osi molekuty (B = 17°), mozna z dobrym przyblizeniem
przyjac proporcjonalnosc¢

AE(p),. = const K s P, 3)
2kT
Pewnego rodzaju testem poprawnosci przyjetych uproszczen 1 zalozen bedzie
analiza uzyskanych wynikow Age(p,7) z uwzglednieniem danych pVT dla fazy
nematycznej 6CB [3].
W oparciu o modele sredniego pola dla nematyka [6-8] nachylenie lini1 Ty(p)
(por. rys. 1) determinowane jest przez zalezno$¢ pola molekularnego od
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Rys. 3a. Anizotropia dielektryczna 6CB w funkcji ci$nienia
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Rys. 3b. Parametr porzadku S w funkcji cisnienia dla szeregu statych temperatur. Otwartymi

symbolami zaznaczone sa dane pochodzace z cisnieniowych pomiarow metoda
NMR [10]

objetosci ¥ (czyli od r, r — odleglo$¢ pomiedzy molekutami) i dane jest jako
/v ~ TaiVa', gdzie v jest amplituda potencjatu i taczy tzw. potencjal
nematyczny g z parametrem porzadku S: g = vS. W teorii Maiera-Saupe [6]
wyktadnik y = 2, co oznacza, ze potencjal oddzialywania zalezy od »°, a wicc
tylko sily przyciggania mi¢dzymolekularnego winne by¢ odpowiedzialne za stan
nematyczny. Jednakze szereg danych eksperymentalnych, jak rowniez modele
teoretyczne (np. [3, 8, 9]) wskazuja wyraznie, ze Y > 2, a wigc sity odpychajace
nie moga by¢ ignorowane. Dla 6CB analiza danych pVT datay = 6.3 [3]. Z dru-
giej strony parametr Y zwigzany jest ze zmiang temperatury wzgledem objetosci
przy stalej wartosci parametru porzadku [8, 9] nastepujacq relacja:

dInT
dInV

m

4




Badania anizotropii dielektrycznej w fazie nematyczne] 6CB... 233

12,0 |
1.5 I m 582°C
1ol . 55.4:0
105l & 53.300
100k v 50‘500
g % 48.7°C
95 € 45.4°C
90 » 42.4°C
At 8,5 i s 400°C
8.0 * 37.6°C
751 ® 352°C
7.0p @ 325°C
6.5} + 30.8°C
6,0 - X 28.7°C
S5 " 1 A 1 A 1 M 1 i 1 i
0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1,00

v/cm’lg

Rys. 4. Anizotropia dielektryczna 6CB w funkcji gegstosci. Dane odczytane dla wartosci
Ae zaznaczonych liniami kropkowanymi sg przedstawione na rys. 5

Postuzymy si¢ tg relacjg przy analizie obecnych wynikow. Na rys. 4 wartosci
anizotropii dielektrycznej Ae(p,7) zostaly przeskalowane do postaci Ae(V,)r
dzigki danym pVT [3]. Odczytane stad wartosci (7,V,,) dla szeregu Ae = const
(a wige, zgodnie z relacja (3), dla S = const) s naniesione na wykres odpowia-
dajgcy rownaniu (4) — rys. 4. Otrzymana stad srednia wartosc¢ y = 6.94 jest wige
bliska wartosci uzyskanej z pomiarow p VT [3].
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Rys. 5. Log T w funkcji log V,, dla stalych wartosci Ag, co jest rtOwnowazne S = const

Whioski

1. Po raz pierwszy zmierzono anizotropi¢ dielektryczng nematyka w szerokim
zakresie temperatur 1 ci$nien.
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2. Analiza anizotropii dielektrycznej w oparciu o wzory Maiera-Meiera poz-
wolita wyznaczy¢ parametr porzadku w funkcji cisnienia.

3. Wyniki badan pVT oraz anizotropii dielektrycznej umozliwity wyznaczenie
wykladnika w potencjale oddziatywania.
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