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Nematik Sivi Kristal Bir Filmin Elektro-Optik Ozelliklerinin incelenmesi
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Ozet: Nematik sivi kristal ince filmler bilgi gésterimi amaciyla gegilli gdsterge amagh elektro-optik devrelerde yaygin
olarak kullanimaktadir. Nematik sivi kristal bir ofamda molekiillerin ortalama ySnelim dofrultusundaki bir degigim,
maddenin dzelliklerini ortam icinde aydinlik ve karanhk alanlar olusturacak bigimde degistirir. Bu durum gesitli elektro-optik
olaylarin ortaya gikmasina neden olur. Bu gahsmada nematik s kristal ince bir filmin bazr elektro-optik ozellikleri
aragtirimistir. Nematik siva kristat bir filme bir elekirik alan uygulanarak filmden gegen 151k siddetindeki degigimler optiksel
olarak incelenmigtir.

Anahtar kelimeler: Elekiro-optik tepki, 151k gegisi, nematik faz.

Investigation of Electro-Optical Properties of a Nematic Liquid Crystal Film

Abstract: Nematic liquid crystal thin films are used widely in many information display devices. Any variation of the
molecular orientation gives rise to bright and dark regions in the nematic liquid crystal phase. This effect leads to several
electro-aptical effects in the medium. In this work, some of the electro-optical properties of a nematic liquid crystal thin film
have been Investigated. By applying an electric field to the nematic liquid crystal film, light transmission characteristics have
heen optically analyzed.

Key words: Electro-optic response, light transmission, nematic phase.

Girig

Nematik sivt kristal (NSK) bir fazda molekifler kenumsal
bir dilzene sahip degildir. Ancak moleklllerin uzun eksenleri
ortaklaga olarak belirli bir dogrultu boyunca dizildiklerinden,
ortam icinde yonelimsei bir diizen ortaya gikar (Sekil 1), Bu
yonelimsel duzenlenmeden dolay,, ortamin  fiziksel
tzellklerinde bir anizotropi gozlenir. Nematik fazdaki
molekiillerin yonelim dogrultusu tercih edilen bir dogrultu

oldugjundan, bu yénelim direktor adi verilen n gibi bir yon
vektorl ile temsil edilir ve bu vektér nematik fazin dzelikleri
igin bir simetri ekseni olarak degerlendirilir. E§er molekiller
bir dipol momente sahipseler, molekillerin n ve -n boyunca
yonelimleri esit olasilikla gergeklesir. Bu sonug direktdrin
180° dénmesi durumunda orfamin fiziksel dzelliklerinin
kerunumiu olacagim belirtir.
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Sekil 1. Nematik fazda molekiler diizenlenme.

Nematik fazdaki molekillerin diizenlenme derecesini
tanimlamak Gzere bir dizen parametresi tamimlanabillir, .

Bu molekiler diizen parametresinin alabilecegdi degerler
ise,

S=jf(9)%(3cos29—1)dg=%<3cos29~1> (1)

bagintisi ile verilir. Burada & bir molekilin uzun ekseni ile
direktdr arasindaki agidir. Tam mokemmel bir diizen igin
{yani molekillerin timiintin n  dogrultusunda  yoneldigi
durum) @ = 0 ve S = 1'dir. Didzenin olmadi§ rasgele bir
ygnelim igin &nin tim dederleri esit olasilikla almasi olasi
oldugundan § = Odir. Kismi dizenlenmeler igin &
parametresi O ile 1 arasinda dederler alir. Yani, 6=0ve &

= Tigin, cosf = 1 ve §=1dir. @ =1/2igin S =-1/2 clup
bu durum n vektdriine dik ytnelimleri ifade ettijinden fiziksel
bakimdan anlamsizdir. Izotropik fazda ortaya gikan rasgele
yonelme hareketleri igin <cos8>= 1/3 ve § = 0 degerleri
gecerlidir. Ortamdaki dizen artik¢ga Shin  deferi 1'e
yaklagmaktadir. S diizen parametresi ortamdaki sicakligin
bir fonksiyonudur. T kritik sicakhg nematik fazdan izotropik
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faza gegis sicakh@ olmak Ozere, T < T¢ igin § dizen
parametresi sicaklida badlt olarak monoton olarak azalr, $
dizen parametresinin maksimum degeri 0.7-0.8 arasinda
dedigsmektedir. NSK maddelerin ¢ift kinicilik ve optikge aktiflik
gibi bir cok optiksel 6zelligi, oldukca zayif dis vyanmlara
karsi duyarhidir. Digsandan uygulanan elektrik alani NSK bir
maddenin optik dzelliklerini etkiler. Nematik bir ortamdaki
molekller ydnelimin  bir elektrik alan
degisebimesi ve bu tir ortamlarin  anizotropik optik

¢zelliklere sahip olmasi, gesitli elektro-optik olaylarin ortaya .

glkmasina neden olur. NSK maddelerin bir elektrik alani ile

tarafindan’

_uyanimasi hakkindaki 6ngdriide, madde stirekli ve esnek
anizotropik bir ortam olarak ele alimir. Bir elektrik alan
uygulanmasi ile ortamda gekil dedigikligi meydana gelir.
Nematik bir maddeye elekirik alan uygulanirsa, elektrik
alanin zayif siddetlerinde herhangi bir etkl gtzlenmez. Ancak
belirli bir esik degerinin Gzerinde, direktdr uygulanan alana .
paralel ydnelir. Bu durum, direktdrin konumunda degigiklik
yapmak igin gerekli mekaniksel sekil degigikligine kars
gelen enerji terimi ile agiklanabilir. Bdylece serbest enerji
yogunlugu :

F,=-AgE® 8% (2)

ifadesi ile verilir. Burada At dielektrik sabitindeki anizotropi,
E ise elektrik alan giddetidir. Elektrik alam uygulamasinda,
nematik maddenin pozitif veya negatif anizotropiye sahip
olmasi durumuna bagl clarak uygulanan alana paralel veya

dik ydnelimler gergeklesir. Uygulanan elektrik alanin kritik
degeri, ortamin esneklik sabitlerine ve dielektrik sabitine
bagh olarak agagidaki bagintiyla verilir:

E =(x/d)K,/re]"” 3)

Burada K; (i= 1,2,3) Frank esneklik sabitleri, As
dielektrik anizotropi ve d ise film kalinlididir.

Nematik molekiiller bir dipole sahiptir. Yani, molekiilin
bir ucu pozitif vike dier ucu negatif ylke sahiptir, Bir
elektrik - alam uygulandidinda, dipolin pozitif ucu alan
boyunca olacak bicimde ydnelim gosterir Bu durum
ortamdaki elekiro-optik olayin olusum mekanizmasinda
oénemli bir etkidir. Kati bir madde de dipoller kristal drgliye
cok siki baghdir. Normal bir sivida ise molekUllerin termal
hareketi molekiillerin  dipol yonelimlerini  etkiler. Oysa
nematik bir ortamda kismen dizenli ve esnek bir durumun
varligi, dipollerin uygulanan alan ile etkilegsmelerini saglar.
Dipoller direktdr ybnelimine gbre belli bir kenumda

(a)

olmalanna ragmen, uygulanan alan optik ekseni degigtirir,
Genellikle dielektrik sabiti optik eksen boyunca daha biiyiik
oldufundan, uygulanan elektrik alam direktdrd dielektrik
sabitinin  maksimum oldugu elektrik alan dogrultusunda
yoneltir. NSK maddelerin sahip oldugu anizotropik davrams
nedeniyle, elektrik alan uygulanmasi durumunda nematik
maddeden gegen 151§in kutuplanma ozeliikleri degisime
ugrar, Bu durum basitge $ekil 2'de gbsteriimektedir. Alan
uygulanmadidi durumda (Sekil 2-a3) direktére dik olacak
bigimde ortam Uzerine diugen 1s1gin titresim dogrultusunda
herhangi bir dedisim meydanz gelmez. Ancak nematik
ortama elekirik alan uygulandiqinda (Sekil 2-b), gizgisel
kutuplanmig 1tk demetinin kutuplanma dogrultusu degisime
ugrar.

(®)

Sekil 2. Nematik bir ortamdan 1sik gegiginin elektrik alan ile degigimi.
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Son yillarda, NSK maddelerin elektro-optik &zelliklerinin
incelenmesine ydnelik caligmalara gittikge artan bir ilginin
olustudu gdzlenmektedir. Bu amaca ybnelik olarak yaptlan
araghirmalar sonucunda elde edilen deneysel veriler, gesitli
elektro-optik cihazlarin yapiminda teknolojik agidan blylk
onem tasimaktadir. NSK gostergeler (zerine genel bir
¢alisma Schadt tarafindan verilmektedir (Schadt, 1989). Bu
tur gésterge devrelerinde gesitli arafazlar arasinda en yaygin
olarak kullanilani nematik maddelerdir. Bu nedenle, nematik
maddelerin gesitli elektro-optik &zelliklerinin  incelenmesi
genis bir aragtrma alanini olugturmaktadir (FUnfschilling,
1991; Karapinar ve GUndlz, 1994; Karapinar ve Gundiz,
1992; MacGregor, 1988).

Nematik bir ortamdaki moleklllerin  y&nelmelerini
safilamak (zere uygulanan yiizey etkinlik igslemieri hakkinda
literatiirde genig bir bilgi edinmek mimkandar (Sato ve ark.,
1972; Uchida ve ark., 1972). Ancak uygulanan iglemlerin
molekillerin yénelme konumlarimi nasil etkiledigi tam olarak
belifenmig degildir. Genel olarak levha ylzeyleri ile
molekUller arasinda Van der Waals, hidrojen baglari, dipol-
dipol etkileri gibi fiziko-kimyasal kuvvetlerin etkili oldugu
belirtitmektedir (Kahn, 1972).

NSK maddelerin  gesitli gbsterge  devrelerindeki
kullamimi yodun bir aragtirma alanmidir. Bu konuda yapilan
cahgmalar &zellikle bokimll nematik bir gdstergenin
galgmas! ve yanit sliresi gibi parametreler Uzerinedir. Yine
nematik bir maddenin uygulanan voltaja badh bukilme
etkisi, bir yiizeyi sirime iglemi ile elde edilen planar
yonelimli, diger yuzu ise 151k etkisiyle elde edilen bir ydnelim
tabakasindan olugmus film kullanilarak incelenmistir {(Bryan-
Brown ve ark., 1998).

Yiksek performansh bUkimll nematik gdstergeriin
vapimi Guo ve Kwok (2000} tarafindan gerceklestiriimigtir,
Bu tir bir cihaz dijer bikimla nermatik gastergelerden farkli
olarak ¢apraz polarizére gereksinim duymamaktadir,

Nematik bir ortamdaki dinamik akig ile direktor
arasindaki etkilegmeye bagl olarak filmin elektro-optik yaniti
cesitli aragtirmalarda incelenmigtir (Qian ve ark., 1997). Stz
konusu ¢ahsmada genig bir video voltaj bdlgesinde faza
bagh mediilasyonun elde edilebilecegi ve bukiimll nematik
televizyonun polarizasyon halleri optik bir diizenekle
incelenmistir. Uygulanan voltaja badll olarak parlakhk,
kontrast dederleri ve gtk gegirgenligi arastinimigtir.

BUkUmIU nematik bir filmin kutuplanmaya bagh elektro-
optik davrarus! deneysel olarak incelenmis ve bu tlr bir
cihazin 151k gegirgenlidi uygulanan voltaja ve dalga boyuna
bag!t olarak aragtirilmigtir (Wang ve ark., 2004). Yine Monte-
Carle similasyon modeli kullamilarak botkimli nematik bir
filmin ¢apraz polarizorler arasindaki  optik  yapilan
hesaplanmistir (Berggen ve ark., 1995). Bagka bir galismada
ise yansima modlu bukomld nematik bir filmin yiksek voltaja
bagh davramg teorik olarak incelenmigtir (Zhu ve ark.,
2003). Bukimlia nematik bir filmin elektrik alanindaki elektro-
optik davraniglart Chen ve Lee (2005) tarafindan
incelenmigtir.

Nematik bir filmin optik medillasyonu ve bununla ilgili
caligma mekanizmas) Merlin ve ark. (2005) tarafindan
incelenmigtir. Yine Karapinar (2005) ve Karapinar ve
Giilebaglan (2004} tarafindan yapilan ¢alismalarda bikUmid
nematik filmlerin bazi optiksel dzellikleri incelenmistir,

Bu ¢ahgmada, NSK bir filmin yapimt ve bu filmin bazi
elektro-optik tzellikleri, yukanda sozii edilen aragtirmalar
gbz 6ninde bulundurularak caligma konusu edilmektedir.

Materyal ve Yontem

Bu cgalismada kullanilan nematik madde 4-pentil-4'-
siyanobifenil ve terfenil kangimi olup, oda sicaklidinda
nematik faz gésteren bir maddedir. Siyanobifenil ve
sivanoterfenil bilesikler, kimyasal ve fotokimyasal kararliik
gostermeleri, hizll yanit srelerine sahip olmalan ve oda
sicakliginda nematik faz gostermeleri nedeniyle gesitli
elektro-optik gbsterge devrelerinde kullanihr. BLOO1 ked adi
ile belirtllen bu bilesidin nematik faz gegis sicakli§ 60°C dir.
Bu madde pozitif dilelektrik anizotropiye sahiptir. Maddenin
olagan ve olaganUstt kinlma indisleri dederleri sirasiyla n, =
1.52 ve ng= 1.74’ dir.

Nematik bir ortamin  elektro-optik  &zelliklerinin
aragtinimasi igin, bu tOr ortamdaki molekillerin duragan
denge konumlarinin dnceden belirlenmis olmasi gereklidir.
Buna ek olarak, ortamin tOrbid bir gdrinim sergilemesi
nedeniyle, Kkullamlan nematik filmlerin saydam olmasi
gereklidir. Bu nedenle deneysel incelemelerde ince filmlerin
kullaniimas! zorunludur. Bu aragtirmada cam levhalar
arasina kenulan nematik bir ortamdaki molekillerin levha
yliizeylerine paralel ynelimini sadlayabilmek icin cam levha
ylzeylerine bir yiizey etkinlik iglemi uygulanmistir. Bu
amagla film levhalarina aymi dofdrdltuda strtme islemi
uygulanarak molekiflerin film ylzeylerine paralel olacak
bicimde yéneldigi planar nematik bir film elde edimigtir.
Mylar sgerifler cam levhalar arasina uygun higimde
yerlestirilerek kalinhd d 13 um clan ince bir filmin
olusumu gergeklestiriimistir. Nematik madde myiar sgeritlerie
sinitanan  hicre igerisine bir sthel sistem  kullanilarak
doldurulmugtur. Elde edilen nematik filmdeki molekilerin
yonelim durumu polarizér sistemine sahip bir polarize
mikroskop yardimiyla incelenmigtir.

NSK filmin elektro-optik davramisini incelemek icin
kullanttan optik yontem, nematik filme bir elekirik alan

- uygulanmasi ve bu sirada filmden gecgen tek-renkli gizgisel
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kutuplanmig 1s1din analiz edilmesi ilkesine dayanmaktadir.
Nematik filme 0-5 Volt AC gerilimleri uygulanarak filmden
gegen tek-renkli 151k (632.8 nm) siddeti bir fotodedekitr ile
dlgllmistir. Yine nematik filmden gegen 1k siddetinin
dalgaboyuna badll dedisimi g&rinlr bdlge igin bir
spektrofotometre ile incelenmigtir.

Bu caligmada aralarina nematik maddenin kenuldugu
yUzeylerin birbirlerine gére 90° bukilmesi ile olusan, ancak
her bir film ylzeyinde planar bir y&nelimin bulundugu
bukimld nematik filmler elde ediimistir. Bu tir ydnelimli bir
yapiya bir dis elektrik alam uygulandidinda, ortamdaki
biikiimlti yapinin bozulmas! sonucu, ortamdan gegen isigin
optik ézelliklerinde bir dedisim ortaya gikmaktadir (Sekil.3).
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Sekil 3. Bikiimli nematik bir filmin galigma ilkesi. (a) V =0, (b} V = 0,

Sekil 3-a'da goruldugu gibi Ust ve alt levhalar arasinda
90°lik bir bUkUlme agisi sadlanarak molekidler her iki levha
dibzlemine paralel gelecek sekilde yéneldikierinde, bu tur
yapiya digsen stk bokimli yapiyr izleyecek bigimde
ortamdan ayrilir. Ancak bir elektrik alan uygulanmasi (Sekil
3-b} durumunda, bu molekiller ydnelim degisir. Gapraz
polarizbr sistemi arasindaki bu tOr bir yapidan gk gegisi

1(6)= % sin® (20)sin® (mAnd/ )

badintisi ile verilir. Burada d filmin kahinhgi, A 1$1§in dalga
boyu, An ise ortamin gift kincthgidir. NSK bir filmde voltaja
bagli 151k gegisinin incelenmesi gérinir bélgede nematik
maddenin ¢ift kincilidimn belirlenmesine olanak sadlar.

NSK filme bir V potansiyel farki uyguiandiginda ortamin
dielektrik anizotropisinden dolayr molekiiller artik levhalara
paralel olmayacak ve elektrostatik enerjinin minimum olacag:
bigcimde levha ylzeylerine dik clarak yéneleceklerdir.

gerceklesmez. Bdylece bukimll nematik film (zerine
elektrik alani uygulanarak icinden gecen 151k gecisi kontrol
edilebilir.

Filmin aralarina konuldugu polarizér ve analizdr
sisterninin titregim dizlemleri birbirlerine gére 90°'lik ag ile
konumlandirildiginda, filmden gegen I1sik siddeti

4}

Bikimlt NSK bir filme uygulanan voltajin esik degeri
teorik olarak asadidaki bagmt ile verilmektedir. Bu
bagintidan, nematik filme uygulanmast gereken potansiyel
farkinin, ortarmin esnek gekil degigimini ifade eden Frank
esneklik sabitlerine ve ortamin dielektrik sabitlerine baglr
oldugu goriimektedir.

/2
. ZE[K“ + (K, —2K22)/4J

Bulgular ve Tartisma

Yapilan densylerde slrtme ydntemi Hle elde edilen
nematik fimlerdeki molekillerin yénelim durumu polarize bir
mikroskop altinda incelenmigtir. Bu tir filmlerin bir dig
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elektrik  alandaki davranist ve buna ek olarak filme
uygulanan elektrik alan etkisiyle ortamdaki 1gik gegirgenligi
bir optik sistem yardimiyla aragtinlmistir. Bu amaca uygun
olarak gelistirilen deneysel yontem, bikimIl bir nematik
filme elektrik alan uygulanmasi ve bu sirada fimden gegen
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tek-renkii gizgise! kutuplanmis 113in analiz edilimesi esasina
dayanmaktadir.

Bukiomll  nematk filmdeki sk gegirgenliginin
incelenmesi amaciyla ¢apraz polarizérler arasina konulan
film belirli aglarda dondurilerek ortamdaki 15k gegisi
incelenmigtir. Gapraz polarizérier arasindaki filmden gegen
151k siddetinde her 90*lik dondUrme ile maksimum ve
minimum  degerler gozlenmigtin.  Gapraz  polarizorier
arasindaki bukomlu nematik filmden gegen isik siddetinin
dénme agisina bagliigr Sekil 4'de gosteriimektedir., Filmin
polarizérler arasinda 0°-360° dénddrlimesiyle 8 = 90° ve

1,01

0,5 4

151k Siddeti (k.b.)

270° degerlerinde film karanlk gorlinmektedir. Dondlirme
agisimin @ = 0°, 180° ve 360° degerlerinde ise aydiniik
konumlar ortaya cikmaktadir. Yine fimin gegirgeniik
eksenteri birbirine paralet olan polarizérier arasinda benzer
bigimde incelenmesi ile elde edilen sonuglar Sekil S'de
verimektedir. Burada, nematik filmin polarizorler arasinda
0°-360° dondiriimesiyle 8 = 0%, 180° ve 360° degerlerinde
film karank goriinmekte, ancak déndirme agisinin 8 = 90°
ve 270° degerlerinde ise parlak konumlar ortaya
gikmaktadir.
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Sekil 4. Gapraz polarizdrer arasindaki nematik fiimden gegen 11k siddeti.
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Sekil 5. Paralel polarizérler arasindaki nematik filmden gegen 15k siddeti.
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Yapllan incelemeler filmde
gergekiestigini  gbstermektedir.

bikumlo  yonelimin
Filme uygulanan s(rtme

islemi dogrultusu polarizérlerden birisinin gegirgenlik ekseni
boyunca olacak bicimde segildijinde, ortamdaki 151k gegisi
maksimum olmaktadir. Bu durum, filmdeki optik eksen
yonelim

dodrultusunun  yani  molekillerin - ortalama

dogrultusunun stirtme dogrultusu boyunca ortaya ciktigini
belitmektedir. Sekil &'da c¢apraz polarizérler arasindaki
blkimii nematik filmin fotografi g&sterilmektedir. Sekilde
koyu oklar, polarizdrlerin  birbirlerine gtre  ydnelimini
belitmektedir.

$ekil 6. Capraz polarizdr sistemi arasinda bikimid nematik bir filmin makroskopik fotograf),

Nematik bir madde oda sicakh@inda sogutuidugunda
sahip oldudu bolgeciklerin kinlma Indislerindeki farklihk
nedeniyle bulutsu bir gériniim sergilemektedir, Film
levhalar arasina konulan nematik maddede ¢ok sayida
bélgecik her biri kendine ait bir diizene sahiptir. Ancak,
ybnelmis numungler  polarize  mikroskop  altinda
incelendiginde, yénelmis numunedeki dizenin kuwvetli bir
cift kincilik etkisine neden oldugu gozlenir. Yénelmis filmin
yonelim dodrultusu polarizérlerden birisine paralel olacak
bigimde déndirilurse film karanhk gérinir. Ancak film
polarizérlere godre 45%lik bir agl yapacak sekilde
déndortlirse numune parlak gérinir.

BUkOmIl nematik bir filmde 151§ kutuplanmasi
Mauguin sarti gergeklestidi durumda ortamdaki nematik
roleklllerin 90°'lik bukilmelerini izleyecek bigimde ortamda
ilerler. Bu durumun olugmast icin fitmin kalnhg (d) ve
nematik ortamin ¢ift kinciig (Anynin garpiminin ortam
Uzerine gelen 1gigin dalga boyundan (AYdan daha biyiik
olmasi gerekir. Yagpilan deneyde filmin kalinhg d=13
um ve optik anizotropi igin An = 0,22 alindiginda 2.86x10° m
>> 6.33x107 m oldugu gorbltr. Bu Mauguin kosulunu
saglamaktadir. Nematik filmden gegen 1sik siddetinin
uygulanan voltaja baglihig Sekil 7'de gosteriimektedir.

100 | O---0---0 =% v Wy ,
"o, ~
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'I:IA’_v‘
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§ 4or 14 &Y
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IV"'.v"'Y"'v---v 1 1 X L D”-D'"Q"'D"’“'I‘D r
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Voltaj (V)

Sekil 7. Capraz (o) ve paralel ( ¥) polarizérler arasindaki nematik filmden gegen 151k siddeti.
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NSK filmin elektro-optik &zelliklerini incelemede ki
énemli nicelik kullaniimaktadir, Vi filmden gegen Isik
siddetinin ytzde onuna ulagmas igin gerekli voltaj olarak
tanimlanir. Vg ise 1sik siddetinin ylizde doksan gegigini
sadlamak icin uygulanmasi gereken voltaj degeridir. Vry esik
voltajt ise nematik filmin c¢alismaya bagtadidl yani 15k
gegisinin olustugu voltaj degeridir. Ancak bu deger igin Vi =
Vio alinabilir,. AV = Ve - Vi nematik bir filmin gdrintt
kalitesini belirler ve uygulamalarda bu dederin bilyiik olmasi
tercih edilir.

Bu galigmada kullzanilan madde igin esik voltajj 0.97 V
olarak hesaplandi. Ancak deneysel sonug olarak bu voltajin
141 V oldugu gdzlendi. Yine Voo deferi 2.54 V olarak
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bulundu. Nematik film igin gérunti kalite faktord AV =113V
olarak hesapland. Elde edilen sonuglardan gérildigl gibi,
nematik bir filmler cok kigik g¢alisma voltajlaninda bir
elektro-optik tepki gdstermektedirler. Bu dUsik c¢ahsma
voltaji gok az glig harcamasina neden oldugundan ( ~
1uW.'cm2), bu tir maddelerin gdsterge devrelerinde
kullamm oldukega dnemlidir.

Bu galismada nematik fitmin 11k gegirgenligi film tizerine
disen 151§in dalga boyuna bagll olarak incelenmigtir {(Sekil
8). Bu incelemede gorimiir bilge igin uzun dalga boylarinda
filmden gegen tsik siddetinin arttidi gdridlmektedir.

550 600 650 700

A (nm)

Sekil 8. Nematik filmden gegen 151k giddetinin dalga boyuna badlh dedisimi.
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