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OZET

KUANTUM NOKTA KATKILI POLIMER DAGITILMIS SIVI KRiSTAL
KOMPOZIT YAPILARIN ELEKTRO-OPTIK VE DIELEKTRIK
KARAKTERIZASYONU

Serkan BALCI
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Oguz KOYSAL
Nisan 2021, 48 sayfa

Bu tez ¢aligmasinda, CdSeS/ZnS kuantum nokta (KN) katkilt polimer dagitilmig sivi
kristal (PDSK) kompozit yapinin dielektrik, elektro-optik, termal ve morfolojik
karakterizasyonu yapilmistir. Saf ve KN nokta katkili PDSK kompozit yapilarin
dielektrik ozellikleri frekansa bagli olarak dielektrik/empedans spektroskopi teknigi ile
incelenmistir. Numunelerin elektro-optik 6zellikleri ise elektro-optik gecirgenlik sistemi
kullanilarak arastirilmistir. Uretimi gerceklestirilen saf ve KN katkili PDSK kompozit
yapilarin faz gecis sicakliklar1 diferansiyel taramali kalorimetre, morfolojik yapisi ise
taramal1 elektron mikroskobu kullanilarak gerceklestirilmistir. Ol¢iim sonuglarindan, saf
ve KN katkili PDSK kompozit yapilarin kompleks dielektrik sabitinin reel ve sanal
kisimlari, relaksasyon frekansi, esik voltaji, relaksasyon zamani, tepki siiresi, faz gegis
sicakligr gibi fiziksel parametreleri belirlenmis, ayrica numunelerin morfolojik
yapilarindaki degisimler irdelenmistir. Sonuglar, KN katkisinin PDSK kompozit yapinin
fiziksel ozelliklerini 6nemli Olciide degistirdigini ve PDSK/KN kompozit yapisinin
polimer ve sivi kristal tabanli opto-elektronik cihaz teknolojisinde farkli amaglar ile
kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar sozciikler: Elektro-optik ve dielektrik 6zellikler, Kuantum nokta, Polimer
dagitilmis siv1 kristal.
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ABSTRACT

ELECTRO-OPTICAL AND DIELECTRIC CHARACTERIZATION OF
QUANTUM DOT DOPED POLYMER DISPERSED LIQUID CRYSTAL
COMPOSITE STRUCTURES

Serkan BALCI
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Physics
Master’s Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Oguz KOYSAL
April 2021, 48 pages

In this thesis, dielectric, electro-optical, thermal and morphological characterization of
the CdSeS/ZnS quantum dot (QD) doped polymer dispersed liquid crystal (PDLC)
composite structure has been made. The dielectric properties of pure and QD doped
PDLC composite structures have been investigated by dielectric/impedance spectroscopy
technique depending on the frequency. The electro-optical properties of the samples were
investigated wusing the electro-optical switching method. The phase transition
temperatures of the pure and QD doped PDLC composite structures were measured using
differential scanning calorimeter and the morphological structure using scanning electron
microscope. Physical parameters such as real and imaginary parts of the complex
dielectric constant, relaxation frequency, threshold voltage, relaxation time, response
time, phase transition temperature of pure and QD doped PDLC composite structures
were determined from the experimental results, and the morphological structures of the
samples were obtained. The results showed that the QD additive significantly changed
the physical properties of the PDLC composite structure and the PDLC/QD composite
structure could be used in polymer and liquid crystal based opto-electronic device
technology.

Keywords: Electro-optic and dielectric properties, Quantum dot, Polymer dispersed
liquid crystal.
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1. GIRIS

Bilim insanlari maddeyi her yoniiyle tanimaya calismiglar, onu tanimlarken temel
ozellikleri olan fiziksel fazlarin uzayda yer kapladigini, kiitlesi oldugunu ve tanecikli
yapilardan olustugunu gézlemleyerek siniflandirma yoluna gitmislerdir. Madde kati, sivi,
gaz ve plazma olmak iizere dort ana fazdan olusmaktadir. Fiziki bilimlerde faz, bir
malzemenin fiziksel 6zelliklerinin her noktasinda ayni oldugu bolgedir. Her bir fazda
atomlarim serbestlik dereceleri, simetrileri ve dagilimlari farklidir. Ornegin katilar, stvilar
ve gazlar ile karsilastirildiginda daha diizgiin bir molekiiler diizene ve daha yiiksek
yogunluga sahiptir [1]. Katilarda atom ve molekiiller periyodik bir 6rgii icerisinde
konumsal bir diizene sahip olduklar1 i¢in anizotropik bir yap1 gosterirlerken, sivilar
molekiillerin diizensiz bir yerlesime sahip olmasindan dolayr izotropik bir yapi

gostermektedir [2].

Bilim insanlar1 yapmis oldugu c¢alismalarda, diinyay1 olusturan maddeleri molekiiler
yapisini esas alarak, kati, s1vi, gaz ve plazma halleri ile siniflandirmistir. Aslinda giinliik
yasantimiz icerisinde maddelerin uygulanan dis etkiler ile faz degistirdigini gorebiliriz.
Ornegin, madde 1sitildiginda dogrudan kat1 halden sivi hale gegmek yerine molekiiler
diizeni kati ile s1v1 arasinda olan ara bir fazda bulunabilir. Bu ara fazda bulunan yapilar,
katilar gibi tek ya da iki boyutta yonelimsel ve konumsal diizene sahip oldugu gibi
stvilarin sahip oldugu akigkanlik 6zelliklerini de korur. Bu 6zelliklerinden dolay1 bu

malzemeler siv1 kristal olarak adlandirilir [3].

S1v1 kristaller, kat1 kristallere benzer 6zellikler gostermek ile birlikte sivilar gibi akigkan
ozelligine de sahiptir. Ayrica kati1 kristallerdeki gibi yone baghh olan atomik
diizenlemelere bagli olarak optik, mekanik, fiziksel ve elektriksel 6zellikleri de degisiklik
gosterebilmektedir. Sivi kristal malzemelerin sahip oldugu bu essiz 6zellikler sayesinde
stvi kristal temelli cihaz uygulamalarinin gelismesi hiz kazanmustir [4], [5]. Ozellikle
elektrik ve manyetik alan gibi dis etmenlere karsi molekiiler diizenin rahatca
degistirilebilmesi, siv1 kristal yapilarin sensor, agilir kapanir pencere, holografik bilgi
depolama vb. bir¢ok alanda kullanilmaya baslanmasina katkida bulunmustur. Ayrica

nano seviyedeki molekiiller ile kolay bir sekilde etkilesime girmeleri ve diisiik voltaj



uygulamalarina yatkinliklar1 sebebiyle bilgisayar monitorleri, televizyonlar, saatler,
hesap makineleri ve cep telefonu gibi Onemli uygulamalarda da kullanim alani
bulmusglardir [2]. Giiniimiizde s1v1 kristal temelli yapilar pek ¢ok alanda kullanilmakta ve

gecgen her giin farkli kulanim sahalar1 bulmaktadir.

Son yillarda, aragtirmacilar bu alandaki yogun ve hizli gelisime paralel olarak siv1 kristal
temelli cihaz aragtirmalarinda, yeni sivi kristallerin sentezlenmesi ve farkli katki
malzemeleri kullanilarak mevcut sivi1 kristallerin fiziksel ve opto-elektronik 6zelliklerinin
degistirilmesine odaklanmiglardir. Yapilan ¢aligmalarda, altin nanoparcaciklar [6], [7],
giimiis nanoparcaciklar [8], yar1 iletken kuantum noktalar [9], [10], boyalar [11], [12],
polimerler [13], [14] vb. farkli malzemelerinin siv1 kristallere katkilanarak yeni kompozit

yapilarin olusturuldugu goriilmektedir.

Polimer/S1v1 Kristal kompozit yapilar, polimer ve sivi kristal malzemelerin bir araya
getirilmesiyle olusturulmaktadir. Bu kompozit yapilar; acilir-kapanir pencereler, genis
alanli biiylik boyutlu ekranlar ve daha pek ¢ok cihaz uygulamasinin gelismesini saglamis
ve aragtirmacilarin bu yonde ¢alisma yapmasina hiz kazandirmistir [18]. Olusturulan bu
tip kompozit yapilarda segilen polimerin yapisi ve sivi kristalin konsantrasyonu, yeni
olusturulan Polimer/Sivi Kristal kompozit yapilarin dielektrik ve elektro-optik
ozelliklerini degistirebilmekte, ortaya ¢ikan bu kompozit yapinin performans

degerlerinde 6nemli degisimlere sebep olmaktadir [13], [15]-[16].

Son yillarda {izerinde yogun calisma yiiriitiillen diger bir malzeme ise kuantum nokta
yapilaridir. Stvi kristal yapilara yari iletken kuantum noktalarin katkilanmasiyla ortaya
cikan sivi kristal-kuantum nokta kompozit yapilara bilim insanlar1 ayri bir 6nem
vermektedir. Yari iletken kuantum noktalar yiizlerce hatta binlerce atomdan olusan, sifir
boyutlu malzemelerdir. Tartigmasiz harika bir elektrik, manyetik ve optik 6zellikleri
bilinyesinde bulunduran yar1 iletken kuantum noktalar, giines hiicrelerinde [17], [ 18] biyo-
goriintiileme ve kanser tedavisinde [19], [20] ve daha pek ¢ok alanda ilgi odag: haline

gelmistir.

Bu tez calismasinda, Kadmiyum Selenyum Siilfiir / Cinko Siilfiir (CdSeS/ZnS) kuantum
nokta (KN) katkilanmis polimer dagitilmis siv1 kristal (PDSK) kompozit yapinin elektro-
optik, dielektrik, termal ve morfolojik 6zelliklerindeki degisim incelenmistir. Faz gegis
sicakligi, stvi kristal damlacik boyutu ve tepki siiresi parametrelerinin PDSK kompozit

PR

yaptya CdSeS/ZnS KN katkilanmasi ile 6nemli 6l¢iide degistigi goriilmiistiir. Diistik gii¢



tiikketimli cihaz {iretiminde son derece onemli goriilen esik voltaji degerinin ise KN
katkistyla 6nemli olciide azaldigi elektro-optik gecirgenlik sistemi kullanilarak tespit
edilmistir. Caligma kapsaminda incelenen yapilarin dielektrik sabitlerinin reel ve sanal
kisimlar ile relaksasyon parametreleri dielektrik/empedans spektroskopisi tekniginden
elde edilen verilerden faydalanilarak hesaplanmistir. Sonuglar, CdSeS/ZnS KN
katkisinin, PDSK kompozit yapinin fiziksel 6zellikleri tizerinde olumlu ve performans
karakteristiklerini iyilestirici bir etkiye sahip oldugunu gdstermektedir. Ayrica sonuglar,
KN katkili PDSK kompozit yapisinin sivi kristal tabanli cihaz uygulamalarina entegre
edilebilecegini ve yeni iiretilecek KN katkili PDSK kompozit yapilarin cihaz
karakteristiklerinin  arastirtlmasinda O6nemli bir bilgi altyapisi saglayacagini

ongormektedir.



2. SIVI KRISTALER

2.1. SIVI KRISTALLERIN TARIHCESI

Bilim insanlari, uzun yillar maddeleri tanimaya ¢alismis ve bu calismalarinda dogada
bulunan biitiin maddelerin, atom ve molekiillerin ¢esitli sekillerde bir araya gelmesiyle
ortaya ciktigint gormiislerdir. Maddenin belirli bir halini nitelemek i¢in ise "faz"
kelimesini kullanmay1 tercih etmislerdir. Bu konuda yapilan ¢aligmalarda bilim insanlari
temel de maddeleri ii¢ faz halinde gérmiis ve siniflandirmiglardir. Bunlar maddenin i¢inde
bulundugu sicaklik artisina gore girdigi kati, siv1 ve gaz fazlaridir. Yapilan bu ¢caligmalar
1s18inda Avusturyali bir botanikei olan Friendrich Reinitzer, 1888’de kolesterollerin farkl
tiirevlerine ait olan kolesteril benzoat isimli madde iizerinde ¢alismalar yapmis ve bu
maddenin iki ayr1 erime sicakligina sahip oldugunu goérmdstiir. Kat1 haldeki kolesteril
benzoatin, sicaklik artisiyla 6nce opak renkli bulanik bir siviya doniistiigiinii; sicaklik
daha da artirildiginda ise berrak sivi bir faza gectigini gozlemlemistir. Friendrich
Reinitzer berrak olmayan bu sivinin varligini agiklayamadig icin ornekleri incelemesi
icin Alman fizik¢i Otto Lehmann’a gondermistir. Lehmann 1sitmali ve sogutmali bir
sisteme sahip olan polarize mikroskop altinda yaptig1 incelemelerle bulanik siviya ait olan
fazin anizotropik bir karakter tagidigini ortaya koymus ve termodinamik olarak kararl
olan bu fazin, maddenin yeni bir hali oldugu sonucuna varmistir. Sonraki tarihlerde

maddenin bu yeni hali Lehmann tarafindan "siv1 kristal" olarak isimlendirilmistir [21].

2.2. SIVI KRISTALLERIN TANIMI VE OZELLIKLERI

Kati1 fazda molekiiller ya da atomlar belirgin bir diizen icerisinde ufak titresimlerde
bulunarak hareket ederken donme hareketinde bulunamazlar. Molekiil veya atomlarin bu
sekilde olmasi, kat1 fazin konumsal bir diizeni oldugunu gostermektedir. Stv1 fazda ise
molekiiller ya da atomlar uzun erisimli bir diizene sahip olmamakla birlikte déonme
hareketi ile birlikte 6teleme hareketi de yapmaktadir. Sekil 2.1°de kati kristal fazdan sivi
kristal faza gegisin sicakliga bagl degisimi verilmistir [22]. Sekilde sicaklik artis1 ile
katinin erimeye basladigi, molekiiller arasindaki diizenin bozularak, molekiillerin dontis

serbestligi kazandigr hal degisimi gorsellestirilmistir. Kati kristal 1sitilip sivi faza



gectiginde konumsal ve yonelimsel diizen kaybolur. Madde siv1 faza dogru gecerken ara
durumda, kat1 kristal fazdan siv1 faza gecerken, molekiillerin uzun erisimli periyodik bir
diizene sahip oldugu 6zel bir faz ortaya ¢ikar. Maddenin bu 6zel haline siv1 kristal (SK)
faz denir. Bu faz, kat1 kristal faz ile maddenin siv1 faz1 arasinda bulunan ve bu iki fazin
da Ozelliklerini tizerinde barindiran, maddenin 6zel bir halidir. Bu fazda konumsal ve
yonelimsel diizen en belirgin 6zellik olup, yap1 aniztropik 6zellik gosterir [23], [24]. Siv1
kristal hali veya bagka bir deyisle mezomorfik hal kat1 kristal ile amorf siv1 hal arasinda

kalan bir ara faz grubudur.
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Sekil 2.1. Maddenin kat1 kristal ve sivi fazi arasinda sicakliga baglh faz gecis diyagrama.

Disaridan uygulanan herhangi bir etki sivi kristal molekiillerinin aralarindaki c¢esitli
molekiiler etkilesim mekanizmalar1 sebebiyle bu molekiillerin kolektif hareket
edebilmelerini saglamaktadir. Sicaklik, elektrik alan, manyetik alan ve basing gibi etkiler,
stvi1 kristal fazda bulunan molekiillerin yonlenmesini saglayan en énemli dis etkilerdir.
Disaridan uygulanan bu etkilere karsi yiiksek hassasiyet gosteren sivi kristaller,
giiniimiizde opto-elektronik alaninda genis kullanim alani bulmus ve hali hazirda yapilan
Ar-Ge g¢aligmalart ile de bir¢ok teknolojik uygulamalari yeni yeni kesfedilmeye devam
etmektedir [25], [26].

2.3. SIVI KRISTALLERIN YAPISI

Stv1 kristaller, molekiillerinin arasinda bulunan zayif molekiiler kuvvetler sebebiyle

yonelimsel bir diizene sahiptir. Bu yapilar sekillenimlerine gore, cubuksu (kalamatik),
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disk (diskotik) ve muz sekilli olmak {izere ii¢ farkli bigimde goriilmektedir.

% a) Cubuksu Sivi Kristal
Cn
~ —
~M
%c—ég G, b) Diskotik Sivi Kristal
\; “% #

@

A Mﬁ{l ¢) Muz Sekilli Stvi Kristal
&

Oq,,',

Sekil 2.2. Sivi1 kristal molekiillerin farkli molekiiler dizilimlerine gore olusan {i¢ boyutlu

yapilarinin sematik gosterimi.

Sekil 2.2” de s1v1 kristal molekiillerin farkli molekiiler dizilimlerine gére olusan sekilleri
ic boyutlu olarak tasvir edilmeye ¢alisilmistir [22]. Genel olarak bir baglayici grup ve iki
kenar (terminal) gruptan olusan sivi kristallerin temel yapis1 Sekil 2.3’ te verilmistir. Sivi
kristallerin elektriksel, optik ve dielektrik 6zellikleri sahip olduklar1 bu gruplara bagh

olarak degisim gosterebilmektedir.

p— —
Kenar Aromatik Baglayici
Gruplar Grup Gruplar
—— —

5CB (4-pentyl-4'-cyanobiphenyl)

Sekil 2.3. Siv1 kristallerin temel molekiil yapist.



2.4. SIVI KRISTALLERIN SINIFLANDIRILMASI

Siv1 kristaller, ara fazlarin olusumuna gore Sekil 2.4’ te goriildiigii gibi Termotropik ve

Liyotropik olarak iki ana gruba ayirilirlar.

Sivi
Kristaller

e

1
ITermotropik | Liyotropik

I :
l Nematik | Simektik l Kolesterik

Sekil 2.4. Sivi kristallerin siniflandirilmasi.

Termotropik yapilarin, ortaya g¢ikmasinin temel nedeni sicakliktir. Termotropikler
cubuksu veya disk bi¢imindeki molekiillerden olusmaktadir. Nematik, simektik ve
kolesterik olmak iizere farkli alt gruplardan olusurlar. Liyotropikler ise birden c¢ok
organik bilesigin bir araya gelmesiyle olusan uzun zincirli molekiillerdir. Liyotropiklerin
ortaya ¢ikma nedeni ise konsantrasyon degisimi ile birlikte sicaklik degisiminin de

gerceklesiyor olmasidir. Fakat faz olusumunda temel sebep konsantrasyondur [2].

2.4.1. Termotropik Siv1 Kristaller

Bilim insanlar1 tarafindan, en ¢ok bilinen ve en yaygin g¢alisilan sivi kristal tiirii
termotropik sivi kristallerdir. Bu yapilar, termal indiikleme kullanilarak kati1 faz halinden
izotropik sivi faz haline gecebilmektedir. Bu faz gecisi, sicaklik degisimi ile
gerceklesmektedir [27]. Sekil 2.5’ te termotropik siv1 kristallerin faz gecislerinin sicaklik

ile degisimi gosterilmistir.



Kat1 Kristal Sivi Kristal Sivi
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Sekil 2.5. Termotropik sivi1 kristallerde faz gecisinin sicakliga bagl gosterimi.

Termotropik sivi1 kristallerin genel 6zelliklerini siralamamiz gerekirse;

1.
ii.
iil.

1v.

Disk, ince ya da ¢ubuksu bir yapiya sahiptirler,

Yapilarinda polar gruplar ve kalict gruplar bulundururlar,

Aromatik halkalar1 yapilarinda bulundurduklari i¢in rijit bir yapiya sahiptirler,
Molekiiler eksene yakin yerlerde kuvvetli dipol momentlere, uzak yerlerde ise
zayif dipol momentlere sahiptirler [22],

Dipoller arasindaki ¢cekimden dolay1r molekiillerin konumlar1 birbirine yakin ve

paraleldir [4].

Sicaklik degisimine bagli olarak faz degisimi gosteren Termotropik sivi kristaller;

nematik, simektik ve kolesterik olmak {izere ii¢ temel gruba ayrilmaktadir.

2.4.1.1. Nematik Stvvi Kristaller

Yunancada iplik anlamina gelen "Nema" kelimesinden tiiretilen "nematik" kelimesi ilk

kez Friedel tarafindan kullanilmistir [2]. Konumsal bir diizene sahip olmayan nematik

fazdaki her molekiiliin, kiitle merkezi rastgele dizilmistir. Ancak molekiillerin uzun

erisimli yonelimsel bir diizeni bulunmaktadir. Molekiiller 1 vektérii ile temsil edilen,

ortalama bir yonelim dogrultusunda yonlenmislerdir [22].

Sekil 2.6. Nematik siv1 kristallerin a) sematik gosterimi ve b) polarize mikroskop

gortintiisii [28].
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2.4.1.2. Simetik Sivi Kristaller

"Simektik" kelimesi Yunancada sabun anlamina gelen "Smectos" kelimesinden
tiretilmistir [29]. Simektik faz, termotropik sivi kristaller igerisinde en yogun ve en
diizenli faz olarak bilinmektedir. Kat1 faza, 1s1 uygulanmasiyla ortaya ¢ikan ilk ara faza
simektik faz denir. Nematik fazdaki gibi, simektik fazda da molekiillerin yonelimsel
diizenleri bulunmaktadir. Ayrica molekiiller, simektik fazda bir diizlemde
hizalanmaktadir. Bunu kisaca agiklamak gerekirse, bu fazda katmanli bir yap1 goriiliir ve
molekiillerin uzun eksenleri bu katman diizleminde kalacak sekilde yerlesir. Hareket
serbestligi molekiillerin sadece bu katmanlarinda goriiliir [22]. Molekiillerin bu
katmanlardaki yerlesim diizeniyle iliskili olarak ( A, B, C, ..., M) ile isimlendirilen on iki
farkli simektik faz yer almaktadir. Ancak bilim insanlar1 yaygin olarak simektik A ve
simektik C fazlarini kullanmaktadir [5]. Sekil 2.7’ de Simektik A ve Simektik C sivi
kristallerin molekiiler yonelimleri ve polarize mikroskop goriintiileri verilmistir [30].
Simektik SK’lerin akigkanliga kars1 (viskozite) direnci, nematik ve kolesterik faza gore

daha yiiksek oldugu i¢in teknolojik uygulamalari ¢ok yaygin degildir [27].

s
=

a) Simektk A

b) Simektik C

“

e

Sekil 2.7. a) Simektik A ve b) Simektik C ; siv1 kristallerin sematik gosterimi ve

polarize mikroskop goriintiisii.



2.4.1.3. Kolesterik Sivi Kristaller

Kolesterik siv1 kristaller, kiral molekiiller ile nematik sivi kristallerin belirli oranlarda
karistirilmasi ile elde edilir. Elde edilis yontemi nedeniyle kolesterik siv1 kristallere "kiral
nematik sivi kristaller" adi verilmistir. Nematik siv1 kristallere fiziksel 6zellikleriyle
benzeyen bu fazda nematik fazdan farkli olarak, molekiillerin yonelimi bir silindirin ana
dogrularin1 sabit bir acgiyla kesen egri seklinde (helis) bir yapt olusturur. DNA’nin
(Deoksiribo Niikleik Asit) molekiiler dizilim sekli benzerlik bakimindan kolesterik sivi

kristallerin sekillenimine en iyi 6rnek olarak gosterilebilir [27].

Kolesterik fazda en 6nemli 6zelliklerden biri, direktoriin bir tam turu tamamlamasiyla kat
ettigi mesafe olarak tanimlanan helis adimi, P’dir. Helis adimi ile karakterize edilen
kolesterik siv1 kristaller, sola ve saga burkulabilen spiral bir yapiya sahiptir. Goriiniir
15181n dalga boyu ile karsilastirilabilir 6l¢ekte olan P helis adimi sicaklik ya da dis etkiler
ile degisiklik gostermektedir. Kolesterik sivi kristal yapisi, spiral eksenine dik bir
manyetik alan ya da elektrik alan uygulanarak nematik s1vi1 kristal yapiya doniistiirtilebilir

[31].

a) b)

Sekil 2.8. Kolesterik kristallerin a) sematik gosterimi b) polarize mikroskop goriintiisii [32].

Sahip oldugu bu 6zellikler nedeniyle kolesterik siv1 kristaller, hassas sicaklik sensdrleri,
tipta hastalikli dokularin teshisi, termal goriintiilemeler vb. uygulamalarda

kullanilmaktadir [22], [24].
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2.4.2. Liyotropik Sivi Kristaller

Iki ya da daha fazla organik bilesigin belirli konsantrasyonlarda bir araya gelmesiyle
liyotropik siv1 kristaller meydana gelmektedir. Yapiy1 olusturan bilesiklerin sayis, tiiri,
konsantrasyonu ve sicakligi bu fazin olusmasinda etkili faktorlerdendir. Sadece belirli bir
sicaklik araliginda degil ayn1 zamanda belirli konsantrasyon araliginda da ayni yapiya

sahip olmasiyla liyotropik sivi kristaller, termotropik siv1 kristallerden ayrilmistir [41].

[zotropik Sivi Kristal
Cozelti Cozelti l
Kritik Coziiniirlik Konsantrasyon
Konsantrasyon Limiti

Sekil 2.9. Liyotropik siv1 kristallerde faz gegisinin konsantrasyona bagli gosterimi.

Amfifilik 6zellige sahip liyotropik sivi kristaller, polar bir bas kisim ve suda ¢dziinmeyen
apolar bir u¢ kisimdan olusur [27]. Ayn1 zamanda uzun zincirlere sahip molekiilleri
bilinyesinde barindirmaktadir. Sekil 2.10° da yapist liyotropik sivi kristale 6rnek olan

sabun molekiiliiniin molekiiler sekli ve formiilii verilmistir.

Sekil 2.10. Liyotropik sivi kristalin sekli ve agik formiilii (Sabun Molekiilii).

2.5. SIVI KRISTALLERDE YONELIMLER

S1v1 kristal hiicre igerisinde molekiillerin yonelimi ayr1 bir aragtirma konusu olup, gerek
deneysel gerekse teorik olarak bilim insanlarinin kapsamli arastirmalarina konu olmustur.
Siv1 kristal hiicrelerine, kimyasal ya da farkli mekanik yiizeysel islemler uygulandiginda
molekiillerin hiicre igerisinde istenilen yonde yonelimi saglanabilmektedir. Sivi
kristallerin hiicre i¢inde bu sekilde yonelimlerinin kontrol edilebilmesi, cihaz tabanl

elektro-optik uygulamalarda ve goriintii teknolojilerinde 6nem arz etmektedir [22].
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Nematik sivi kristallerde molekiiler yonelimin belirleyicisi olan faktorlerin baginda
hidrojen bagi, Wan der Waals bagi, dipol-dipol etkilesimi gelmektedir. Bu etkilesimler
ile s1v1 kristal molekiillerin kendi arasinda var olan kuvvetleri 6n plana ¢ikarken, sivi

kristal ile cam yiizeyi arasinda olan etkilesimler veya yiizey geometrisi gibi birbirinden

farkl faktorlerin oldugu da bilinmektedir [2].

Siv1 kristal yapilar temel olarak hiicre igerisinde paralel (planar), dik (homeotropik) ve

biikiilmiis (tilted) yonelimler gostermektedir. Sekil 2.11” de bu yonelimler sematik olarak

gosterilmistir.

Sivi Kristal
Molekiiller

Yonlendirici
ITO Kaplama Tabaka
Cam Yiizey

a)

Wil
Winininim %Wl.i‘i.l'i.l‘i'i.‘.l.i‘i'l

b) c)

Sekil 2.11. Swv1 kristal hiicrelerin igerisinde molekiillerin a) Paralel, b) Biikiilmiis ve ¢)

Dik yoneliminin sematik gosterimi.

Paralel yonelimde, siv1 kristal molekiillerin direktdrii Indiyum Kalay Oksit (ITO) kaplt
cam Yyiizeye paralel olarak yoneldigi i¢in sivi kristal tabanli cihaz uygulamalarinda
kullanim alan1 olduk¢a yaygindir. Bu yonelimi saglamak i¢in ITO kapli cam yiizeye
mekanik veya birtakim kimyasal iglemler uygulanmaktadir [22], [24].

Dik yonelimde, sivi kristal molekiillerin direktorii ITO kapli cam yiizeye dik olarak
yonelmektedir. Bu yapiyr saglamak i¢in ITO kaph yiizeye bazi kimyasal islemler

uygulanmaktadir. Bu tip yapilar elektro-optik arastirmalarda faz modiilasyonu ve faz

geciktirici levha olarak kullanilmaktadir.

Biikiilmiis yonelimde, siv1 kristal molekiiller her iki alt tabanda ayn1 molekiiler yonelimi
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gosterirken, ara katmanlarda molekiiller birbirlerine gore farkli ag1 yaparak yonelebilirler.
Uygulanacak elektrik alan ile bu yapidaki nematik sivi kristallerin ortalama ydnelimi
degistirilebilir. Siv1 kristal temelli ekran teknolojisinde en fazla tercih edilen yapi

biikiimlii yapidir [22].

Arastirmacilar yapmis oldugu ¢alismalarda, sivi kristal yapilarin dielektrik 6zelliklerine
gore dik ya da paralel yonelimli hiicreler tercih edebilir. Paralel yonelimli hiicreler
genellikle pozitif dielektrik anizotropiye sahip siv1 kristaller ile yapilan ¢aligmalarda, dik
yonelimli hiicreler ise negatif dielektirik anizotropiye sahip sivi kristaller ile yapilan

caligmalarda kullanilmaktadir [2].
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3. POLIMER / SIVI KRISTAL KOMPOZIT YAPILAR

Yapilarinda barindirdiklar: elektro-optik 6zelliklerinden dolayr SK’lerin teknolojik
alanlardaki ¢esitli uygulamalarda, Ozellikle ekran teknolojilerinde sik kullanildig:
goriilmektedir. Bununla birlikte, temelinde bazi cihaz uygulamalarinda SK’lerin ekrani
olusturan katmanlarindaki ayarlamalarinin hassasligi, ayni zamanda 151k siddetini
diistiren polarizorlerin kullanilmas1 bu yapilar1 dezavantajli hale getirmektedir.
Giliniimiizde SK’lerin katkilanmasiyla ortaya ¢ikarilan ¢esitli fonksiyonel malzemelerle
olusturulan hibrit yapilar, polimer alaninda ilerlemeler gostermis ve ortaya konulan yeni

kompozit yapilar sayesinde bu giicliikleri ortadan kaldirmaya calismistir [25].

Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar incelendiginde siv1 kristal yapilara ¢esitli polimerler
katkilanarak ve farkli faz ayirma yontemleri uygulanarak yeni Polimer/Sivi Kristal
kompozit yapilarin olusturulabilecegi gézlemlenmistir. Polimer/Sivi Kristal kompozit
yapilar, polimer ve SK malzemelerin kompozit yapidaki konsantrasyonuna gore
birbirinden ayrilabilmektedir. Kullanilan en yaygin Polimer/Sivi Kristal yapilar polimer
dagitilmis sivi kristaller (PDSK) ve polimer stabilize sivi kristaller (PSSK) olarak
bilinmektedir [33].

3.1. POLIMERLER

Polimerler, monomer (pre-polimer) olarak adlandirilan yap1 birimlerinin kimyasal olarak
baglanmasi ile olusan biiyiik molekiillii yapilardir. Monomerlerin ylizlercesi, binlercesi
hatta ¢ok daha fazlasinin polimerizasyon reaksiyonlart ile bir araya gelerek polimerlerin
olusmasint saglamaktadir. Polimerler sicakliga bagli olarak, camsi (glassy), lastiksi
(rubber-like) ve viskoz sivi olmak iizere ii¢ farkli fiziksel durumda incelenebilir.
Konuldugu ortamda 1s1 degeri artan polimerlerin sahip oldugu atomlarin denge konumu
etrafinda titresim hareketi gostermesi ile camsi durum olusmaktadir. Ortamin sicakligi
artmaya devam ettiginde lastiksi duruma ardindan viskoz sivi durumuna ge¢mektedir. Bu
gecisler belli bir sicaklik degerinde degil belli bir sicaklik araliginda goriilmektedir. Bu
aralikta gozlemlenen ortalama sicaklik "gegis sicakligl" olarak isimlendirilir. Camsi

durumdan lastiksi duruma gecis sicakligi "cam gecis sicakligi" (Tg); lastiksi durumdan
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viskoz sivi duruma gecis sicakligi ise "akis sicakligi" (Tr) olarak isimlendirilir. Sonug
olarak polimerde cam ge¢is sicakliginin altinda ve iizerinde faz degisikligi gdzlenmez

[31].

Diisiik molekiiler kiitleli bazi maddelerin polimer igerisine sogurulmasiyla, polimer
zincirleri ¢ozilir. Bu ¢oziilme polimerin hem cam gegis sicakligini hem de akis
sicakligini  disiiriir. PDSK kompozit yapilarinda kullanilan bu polimerler SK’leri
sogurma Ozelligine sahiptir. Ortaya ¢ikan bu durum hem polimerin 6zelliginin
degismesine hem de SK’in mezojenik 6zelligini kaybetmesine neden oldugundan PDSK

tipi kompozit yapilarda ¢ok tercih edilmektedir [25], [34].

3.2. POLIMER STABILiZE SIVI KRIiSTAL KOMPOZIT YAPILARIN
ELEKTRO-OPTiK DAVRANISLARI

Polimer/S1v1 kristal kompozit yapida, polimer konsantrasyonu sivi kristale gore oldukca
az ise kompozit yapida bir polimer ag1 olusur ve bu yapilar "Polimer Stabilize Sivi

Kristaller (PSSK)" olarak adlandirilir.

SK Molekiilii

———— Polimer Ag1

» KN

ITO kaplamali Levha
Yonlendirici
Katman

v/ # 77— SK Molekilli

—— Polimer Ag1

ITO kaplamali Levha
Yonlendirici
Katman

Sekil 3.1. Paralel yonelimli bir LC hiicrede KN katkilit PSSK kompozitlerinin sematik

diyagramu (a) elektrik alan1 olmadan ve (b) elektrik alani varliginda.

PSSK, diisiik konsantrasyonda polimerin SK malzemesine katkilanmasi ile olusturulur.
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Bu yapilar genel olarak; elektrik alani olmadigi durumda seffaf iken elektrik alani
uygulandiginda ise opak 6zellige sahiptirler. Bu goriiniim PSSK'yi akilli pencereler, 151kl
panjurlar, fotonik cihazlar ve SK ekranlar gibi bir¢ok uygulama i¢in daha ekonomik ve
kullanish hale getirir [35], [36]. PSSK' lerin en 6nemli 6zelligi, polimerik alan ve SK
molekiilleri arasindaki elastik etkilesimlerle SK’ lerin hizalanmasinin stabilizasyonudur
[37], [38]. Dahasi, PSSK' lerin hizli tepkisi ve diisiik esik voltaj uygulamalari bu
kompozitlerin diger 6nemli 6zellikleridir [37]-[39].

3.3. POLIMER DAGITILMIS SIVI KRiSTAL KOMPOZIT YAPILAR

Polimer matrisinde dagilan SK yapilar, ilk olarak nematik SK’ in sulu polivinil alkol
(PVA) c¢ozeltine katkilanarak emiilsiyon haline getirilmesiyle olusturulmustur [40].
Sacilma 6zelligi gosteren ve elektriksel olarak kontrol edilebilen PDSK ince filmler ise,
faz ayirma yontemiyle olusturulabilir. SK igerisine polimer karistirilip 1sitma igleminin
uygulanmasi ile damlacikli hale doniistiiriiliir. Olusan bu yapilara ise "Polimer Dagitilmis
Stvi Kiristaller (PDSK)" denilir [13]. Olusan PDSK yapisinin elektrik alan
uygulanmadig1 durumda 15181 yiiksek oranda sagtig1, elektrik alan uygulandigi durumda
transparan bir goriinim aldig1 goriiliir. Buna ek olarak yapinin, dikroik bir boya

konulmasi durumunda kontrol edilebilir bir sogurma yaptigi da goriilmiistiir [41].

Bu alanda yapilan ¢aligsmalarda elektronik cihazlar i¢cin PDSK’ lerin ¢aligma araligi 60-
120 V araliginda iken, glinlimiizde ortaya ¢ikan yeni gelismelerle 5-10 V civarma kadar

diistiriilmiistiir [40], [42].

Yapilan bu tez ¢alismasinda, PDSK ve CdSeS/ZnS KN katkili PDSK kompozit yapilarin
faz sicakligi, elektro-optik ve dielektrik davraniglar lizerine bulgular, gesitli molekiiler
yonlenim mekanizmalari ile degerlendirilmistir. Sekil 3.2” de olusturulan bu yapinin 151k

ile etkilesimi gorsellestirilmistir.
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Sekil 3.2. KN katkili PDSK yapinin 1sikla etkilesiminin sematik gdsterimi a) elektrik

alan1 olmadan ve b) elektrik alan1 varliginda.

Faz ayirma yontemlerinde polimerizasyon, ¢ozelti ve sicaklik kaynakli faz ayrilmasi
olmak iizere ii¢ tip yontem bulunmaktadir. Bu yontemler igerisinde polimerizasyon
kaynakli faz ayirma yontemi diisiik maliyetli, ¢abuk, temiz olmas1 ve ¢dzelti igermemesi

gibi 6zellikleri biinyesinde barindirmasi nedeniyle en ¢ok tercih edilen yontemdir.

3.4. PDSK HAZIRLAMA YONTEMLERI

PDSK hazirlama yontemleri, ilk olarak SK, monomer ve katki maddesinin tek bir fazda
cozelti olugturmasia ya da sivi kristallerin polimerde (ya da monomerde) emiilsiyon

halinde olmasina gore "enkapsiilasyon" ve "faz ayrilmasi" olmak iizere iki sinifta
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gruplandirilabilir [41].

3.4.1. Enkapsiilasyon Yontemi

Enkapsiilasyon yonteminde, nematik bir SK polivinil alkol gibi su bazli bir polimer ile
ayn1 ortamda karistirilir. Olusan bu karigim bir emiilsiyon olusturmak i¢in mekanik olarak
yapilir [43]. Art arda yapilan bu siirecte su buharlastirilir ve siv1 kristal, polimer tabakasi
ile ¢evrelenir. Bu yontemde iiretilen sivi kristal damlaciklart birbirlerinden biiytikliik
olarak farkli olma egilimindedir ve hatta yap: igerisinde SK damlaciklar birbirine

baglanabilir [42], [44].

Enkapsiilasyon yoOnteminin en oOnemli avantaji, genis alanlara kolay bir sekilde
uygulanmasidir. Bunlara ek olarak, hem hidrofilik hem de hidrofobik polimerler dahil

bir¢ok farkli tiirde polimerle de uyum saglamaktadir [45].

3.4.2. Faz Ayirma Yontemi

Bu yontemle PDSK elde etmek icin polimerizasyon, sicaklik ve ¢dziicii kaynakli faz
ayrilmast olmak tlizere ii¢ farkli yontem bulunmaktadir. Kullanilan bu ii¢ yontemin
temelinde ayni prensipler vardir [46]. Faz ayirma yontemi ile PDSK yap1 olusturmak igin
once siv1 kristal ve polimer homojen olarak karistirilir. Polimer kati hale gecerken, sivi
kristalin molekiilleri polimerden disar1 dogru atilir ve SK molekiilleri bir araya gelerek

polimer matrisinde SK damlaciklar1 olusturur [41], [44].
3.4.2.1. Polimerizasyon Kaynakli Faz Ayirma Yontemi

Bu yontemde ilk olarak, sivi kristal ve monomerin homojen bir ¢dzelti olusturmasi
saglanir. Saglanan bu homojen ¢6zelti i¢in polimerizasyon, UV (Ultraviyole) 151k ile foto-

polimerizasyon veya termal yolla olmak tizere iki farkli sekilde baslatilabilir [41].

Iki farkl1 yoldan biri olan foto-polimerizasyon ile gergeklesen faz ayrilmasi tipik olarak
serbest radikal polimerizasyonuyla yapilir. Termal yol ile baslatilan polimerizasyon ise,
serbest radikal polimerizasyonu veya polikondansasyon mekanizmasi ile olusabilir.
Termal olarak indiiklenen polimerizasyonda olusabilecek en biiyilk dezavantaj,
monomer/SK  igerisindeki monomerin konsantrasyonunun diisik olmasi ve
polimerizasyonun agir sekilde ger¢eklesmesidir [45]. Polimerizasyon ger¢eklesirken SK’
ler ¢ozeltiden ayrilir. Bu ayrilmayla birlikte bir araya gelen SK damlaciklar1 goriiliir.
Olusan damlaciklar, polimer baglayici molekiillerin tutulacagi ve hareketlerinin kolay

olmayacag1 kati1 hale gelinceye kadar biiyiiyebilir [44]. Polimerizasyon kaynakli faz
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ayirma yontemi, hizli ve kontrolu kolay bir yontem olmasindan dolayr ¢ok fazla

kullanilan bir yontemdir [45].
3.4.2.2. Sicaklik Kaynakli Faz Ayirma Yontemi

Bu yontemde kullanilan polimerler genelde polimetilmetakrilat (PMMA), polistiren (PS)
gibi oda sartlarinda SK’le karigsmayan fakat yiiksek sicaklikta SK ile karisabilen
termoplastik polimerlerdir [45], [46].

Bu yontemde, ilk olarak erimis bir polimerin bir SK ile homojen karigimi olusturulur.
Olusan karisimda, faz ayrilmasinin gergeklesebilmesi belirli bir oranda sogutulmasi
saglanir [41], [46]. Soguyan polimerin sertlesmesi gerceklestikce SK damlaciklar
olusmaya baslar. Bu damlaciklarin biiylimesi polimerin cam ge¢is sicakligina ulagincaya
kadar devam eder [42], [44]. Sicaklik kaynakli faz ayirma yonteminde, SK damlacik
boyutu polimer konsantrasyonu ve sogutma hizi ile kontrol edilebilirken yapilan
aragtirmalar bu yontemde damlacik boyutunu etkileyen en 6nemli etkinin sogutma hizi

oldugunu gostermektedir [47].
3.4.2.3. Coziicii Kaynakli Faz Aywrma Yontemi

Bu yontem, ¢oziicii kaplama tekniklerinin kullanildig1 veya ayrisma sicakliginin istiinde
eriyen termoplastik polimerler ile PDSK yap1 olusturmak i¢in kullanilmaktadir [46].
(Coziicli kaynakli faz ayirma yonteminde, SK ve polimerin ortak bir ¢6ziicii igerisinde
¢oziindiigli homojen bir ¢ozelti olusturulur. Coziiclinlin buharlagtirilarak ayrilmasiyla
polimer kat1 hale gelir ve faz ayrismasi gozlemlenir. Coziicii tamamen buharlagincaya
kadar SK’ler siirekliligini bozmadan, ¢ozeltiden disariya ¢ikarak sivi  kristal
damlaciklarint meydana getirir [44]. Bu ydntemde sivi kristal damlacik boyutunu
etkileyen en Onemli faktor, ¢oziicli ¢ikarma hizidir [47]. Sicaklik kaynakli faz ayirma
yontemine benzer sekilde, bu yontemde de ¢Oziicii ¢ikarma hizi diistiikge damlacik

biiyiikliigii artar [42].

3.5. PDSK/KUANTUM NOKTA KOMPOZIT YAPILAR

Son yillarda PDSK kompozit yapilarin elektrik, dielektrik ve optik 6zellikleri yar1 iletken
kuantum nokta katkilanmasi ile degistirilebilmekte ve arastirmalarda elde edilen sonuglar
istenilen diizeye getirilebilmektedir. Bu kapsamda yariiletken kuantum noktalarin

ozelliklerinden kisaca bahsedilmesinde fayda goriilmiistiir.
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3.5.1. Yar1 iletken Kuantum Noktalar

Fiziksel olarak 2-10 nm cap araliginda boyutlara sahip yar1 iletken kuantum noktalar
yiizlerce hatta binlerce atomun birlikteligi ile olugmaktadir. Periyodik tablo iizerinde
farkli grup elementlerinin bir araya gelmesi ile olusan yar1 iletken kuantum noktalar, y1gin
seklinde olusan yapilara gore farkli elektronik 6zellikleri biinyesinde barindirmaktadir.
Aslinda bu ozelligin ortaya c¢ikmasinda {i¢ boyutlu kuantum smirlama etkisi
bulunmaktadir. Bu etki ile elektron ve bosluklarin giiclii bir sekilde sinirlandirilmasi,
kullanilan nano parcacigin yaricapinin eksiton Bohr yarigapindan kiigiik oldugu

durumlarda gegerli olmaktadir [48].

Y1gmn (Bulk) Yaniletken
Malzemenin Bant Kuantum Noktalar
Yapim
Tletkenlik
Band1
— Bant
b Arahg
=]
=
Degerlik
Band1

Boyut Azahs

Sekil 3.3. Kuantum noktalarinin boyutlarinin degisimi ile yasak enerji bant araliklarinin

degisimi.

Sekil 3.3 te kuantum noktalarmin boyutlarinin degisimi ile yasak enerji bant araliklari
degisimi ifade edilmistir [21]. Yasak enerji bant aralig1 degeri ile yari iletken kuantum
noktanin boyutu arasindaki iligskiye bakildiginda boyut degeri diistiik¢e yasak enerji bant
araligr degerinin distiigi goriiliir. Kisaca diisiik boyutlara sahip yari iletken kuantum
noktalar yiiksek yasak enerji bant aralig1 degerlerine sahip olurlarken yiiksek yasak enerji
bant aralig1 degerlerine sahip yar iletken kuantum noktalar, diisiik dalga boyu degerine
sahip olurlar. Parcacik boyutunda ki artis yasak enerji bant araligi degerinde azalmaya

sebep olmaktadir [21].
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Parcacik yaricapr kontrol edilerek, yari iletken kuantum noktalarin fotoliiminesans
degerleri ayarlanabilmektedir. Bu degerin ayarlanabilmesinin anlami, emisyon dalga
boyunu kullanarak kuantum noktalarin ortalama biiylikliiglinii ve boyut dagilimini
belirlemek icin floresans spektroskopisinin kullanilabilecegidir [49]. Sekil 3.4’ te
elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesinde, yar1 iletken kuantum noktalarin boyuta

bagli fotoliiminesans degisimi goriilmektedir.

Kuantum noktalar G 25m

Boyuta bagh renk degisimi

¢/\\‘ AN
@
3

Fotoliiminesans

450 500 550 600 650

Dalgaboyu (nm)
Sekil 3.4. Yari iletken kuantum noktalarin boyutlarina bagli fotoliiminesans degerleri.

Genis sogurma spektrumu ve genis dalga boyu araligina sahip malzemeler olarak bilinen
yar1 iletken kuantum noktalar, ultraviyole ve kizil 6tesi bolgeyi de kapsami alanina alan
ayarlanabilir ~ Ozellikleriyle biyo-goriintileme alaninda yaygin bir  sekilde
kullanilmaktadir. Yari iletken kuantum noktalar, fiziksel boyutlarina bagl 6zellikleri ile
yliksek yogunluklu veri depolama, optik, telekominikasyon, sensor uygulamalart ve
biyomedikal alaninda kullanim alani bulmus ve bu kullanim alanlar1 her gegen giin

artarak devam etmistir [21].
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4. POLIMER/SIVI KRISTAL MALZEMELERIN ELEKTRO-OPTIiK
VE DIELEKTRIK OZELLIKLERINDE TEORIK YAKLASIMLAR

Birgok essiz 0zelligi iizerinde toplayan sivi kristallerin, giiniimiizde pek ¢ok ¢alismada
yogun olarak kullanilmasinin en énemli sebebi anizotropik yapiya sahip olmasidir. Sivi
ve kat1 fazin pek cok 6zelligini iizerinde toplayan sivi kristallerin optik, elektrik ve

dielektrik 6zellikleri cihaz tabanli uygulamalarda biiyiik 6nem arz etmektedir.

4.1. OPTIiK OZELLIKLER

Cesitli optik 6zelliklere sahip olan s1v1 kristaller; kirilma, yansima, optik aktivite ve 151k

sacilimi gibi bir¢ok fiziksel 6zelligi gosterebilmektedir.

4.1.1. Optik Anizotropi

S1v1 kristaller, anizotropik yapiya sahip olduklari i¢in ¢ift kirilma 6zelligine sahip olan
malzemeler olarak bilinmektedir. Sivi kristal malzemelerin bu 6zelligi An ile ifade
edilmektedir. Siradan (ordinary) ve siradan olmayan (extraordinary) isinlarin kirilma

indisleri arasindaki fark olan An,

An=n,—n, (4.1)

ifadesi ile hesaplanmaktadir. Formiilde kullanilan n, indisi (siradan olmayan),
malzemeyle etkilesen elektromanyetik dalganin elektrik alan vektoriiniin, sivi kristal
malzemenin optik ekseni ile paralel yonde etkilesen kirilma indisi olarak
isimlendirilmektedir. n, (siradan) olarak ifade ettigimiz indis ise, sivi kristal malzemeye
gelen elektromanyetik dalganin olusan elektrik alan vektoriiniin titresim dogrultusunun
stv1 kristal malzeme i¢indeki molekiillerin optik eksenine dik olan kirilma indisi olarak

tanimlanmaktadir [24].

Sivi kristal yapilarda An parametresi sayet sifirdan (4n > 0) biiyiik ise, pozitif optik
anizotropi, kiigiik ise (4n < 0) negatif optik anizotropi degerleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu
ozellik LCD ekranlarda, faz geciktiricilerde, holografik bilgi kaydedicilerde ve daha
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bir¢ok cihazda temel parametre olarak kullanilmaktadir [24], [50].

4.1.2. Optik Bant Arahig Degeri

Yar iletken olarak bilinen malzemelerin bant yapisi ve optik bant araliklarinin
degerlerinin belirlenmesinde, absorbsiyon (temel sogurma) spektrumu yOntemi
kullanilan en temel yontemlerdendir. Bu yontemde, malzeme yapisinda bulunan yiik
tastyicilarinin iizerine diisen elektromanyetik dalgalarla etkilesim gergeklesir. Bu
etkilesim ile ortaya ¢ikan sogurma sonucu enerji kayiplari goézlenmektedir [51].
Kullanilan bu yaklasimdan yola ¢ikarak, absorbsiyon (temel sogurma) spektrumu
yontemi kullanilarak sivi kristal malzemenin bant yapisi ve optik bant aralig1 degerleri

elde edilmektedir. Bu yontemde [52],

ahv=(hv-E,)" (4.2)

denklemi kullanilmaktadir. Burada; hv fotonun enerjisini, E, optik bant araligini, n bant

aralig1 yapisini, a ise sogurma katsayisini ifade etmektedir ve degeri,

2.303x4
o0=—

y (4.3)

denklemiyle hesaplanmaktadir. Denklemde bulunan A sogurum miktarini, d ise

kullanilan filmin kalinligini ifade etmektedir.

Denklem (4.2) de yer alan n=1/2, 2, 3/2 ve 3 degerleri sirasiyla numunenin dogrudan
gecisli, dolayl gecisli, yasakli dogrudan gegcisli ve yasakli dolayl gecisli bant araliklarina
sahip oldugunu ifade etmektedir [52], [53].

4.2. ELEKTIRKSEL VE DIiELEKTRIK OZELLIKLER

Katilar i¢in ortaya konulan bant teorisine gore, iletken malzemede yiikler serbestce
hareket halinde olabilecekleri durumlara uyarilabilmekte ve uyarilmayla birlikte degerlik

ve iletkenlik bantlar1 arasinda yasak enerji bant araliklarini meydana getirmektedir [54].

Uzerine elektrik alan uygulanan ve polarize edilebilen, dielektrik malzemelerin sahip
olduklar1 biitiin yiikler, belirli molekiil ya da atomlara baglidir ve hareketlilikleri molekiil

icinde sinirlt kalmasini saglamaktadir. Elektrik alani igerisine yerlestirilen dielektrik
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malzemenin yapacagi tek hareket pozitif ve negatif yiiklerin zit yonlerde kiiclik yer
degistirmeleridir. Dielektrik malzemelerin sahip oldugu zit yonlerde kutuplanma 6zelligi
sayesinde ylikler, elektriksel dipol momentlerini olusturmaktadir. Ortaya ¢ikan kiiglik yer
degistirmeler ile olusan dielektrik malzemeler, kutuplanmis dieletrik olarak
isimlendirilmektedir. Bu malzemelerin {izerine disaridan uygulanan elektrik alan ortadan
kaldirildiginda, dielektrik malzeme igerisinde bulunan yiikler eski konumuna geri doner
ve net elektriksel dipol moment sifir olur. Aslinda, digsaridan uygulanan elektrik alani,
dielektrik malzeme {izerinde siirekli dipol momente sahip molekiilleri bir alan
dogrultusunda yonlendirmeye c¢alisan bir etkiyi ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durumda, net
bir yonelim olustugunda, olusan durum denge kutuplanmasi olarak tanimlanmaktadir.
Diger yandan, elektrik alani igerisine konulmadan, bazi dielektrik malzemelerde de bir
ylik ayrisimi meydana gelmektedir. Bu malzemelerin de net bir dipol momente sahip

olduklar1 bilinmektedir [55].

Ty

Co

Sekil 4.1. Paralel levhalar arasinda bosluk ve dielektrik malzeme bulunan kondansator.

Sekil 4.1°de iki kondansatdriin levhalar arasinda bosluk ve dielektrik malzeme bulunmasi
durumu gosterilmektedir [54]. Sekilde verilen, €,; boslugun dielektrik sabiti, £; dielektrik
sabiti, Co; ortama dielektrik malzeme konulmadiginda kondansatoriin sahip oldugu siga
ve C; ortama dielektrik malzeme konuldugunda kondansatoriin sahip oldugu siga olarak
tammlanmaktadir. Iletken paralel levhalar arasinda bosluk veya dielektrik malzeme
varken, levhalar arasinda yiik gegisi goriilmez. Fakat paralel levhalar, bir iiretece
baglandiginda bu kondansatorler yiiklenmeye baslar. Uretece baglanan levhalarin biri +q
ve digeri -q yiikleri ile yiiklenir [55], [56]. Levhalar arasi bosluk olmasi durumunda
olusan elektrik alan siddeti,
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E,= (4.4)

9
80

formiiliiyle ifade edilmektedir. Burada o; her bir levha iizerinde birim alan basina diisen
ylizey yiik yogunlugu olarak isimlendirilir. Levhalar arasinda bosluk oldugunda olusan

potansiyel fark (Vo) ise;

Vy=Ed 4.5)

formiiliiyle ifade edilir. Formiilde bulunan d levhalar arasi mesafeyi ifade etmektedir.

Buradan yola ¢ikarak kondansatoriin sigasi;
A
—=&~ (4.6)

formiiliiyle hesaplanmaktadir. Formiilde yer alan A; paralel levhalarin sahip oldugu
yiizey alanini ifade etmektedir. Levhalar arasinda bulunan bolgede elektriksel yer

degistirme;
D =o =&k, (4.7)

formiilii kullanilarak hesaplanmaktadir.

Kondansatoriin levhalart arasina dielektrik bir malzeme konuldugunda olusacak

potansiyel ve elektrik alan sirasiyla;

V

V=9 4.8
p (4.8)
E

E==9 4.9
= (4.9)

deklemleri kullanilarak bulunmaktadir. Burada kondansator {izerinde bulunan yiik (Q)

degismedigi icin si8a;
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0) A
C:7°:80:€C0:8805 (4.10)

0

ifadesi ile hesaplanabilmektedir.

Dielektrik malzemelerin arastirilmasinda son derece 6nemli olan baska bir parametre de
kompleks dielektrik sabitidir. Bu sabit reel ve sanal kisim olarak iki kisimda

incelenmektedir,

& =&-ig" 4.11)

Formiilde yer alan £’ kompleks dielektrik sabitin reel kismin1 belirtmekte ve malzemede
depolanan enerjiyi ifade etmektedir. £ kismi ise kompleks dielektrik sabitin sanal

kismini olusturmakta ve malzemede olusan enerji kayiplarini1 gostermektedir [57].

Kondansatorde, paralel levhalar arasina konulan dielektrik malzemede, £’ niin £’ ye
orani, yani kaybedilen enerjinin depolanan enerjiye oranmi1 kayip tanjant faktorii olarak

ifade edilmektedir ve asagida verilen formiil ile hesaplanmaktadir;

"

tan g = — (4.12)
gl

tan@degeri, dielektrikte 1s1 olarak a¢iga ¢ikan enerjinin biiyiikliigiinti ortaya koymaktadir.

8“

6!

Sekil 4.2. Kayip tanjant vektor diyagrami.
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Dielektrik malzemenin &zelliklerinin tanimlanmasinda, €' ve €' degerleri son derece
onemlidir. Sekil 4.3’te tek relaksasyon zamanina sahip sistemler ig¢in Cole-Cole
diyagrami verilmistir [58].

"
EA

w.t=1

|
|
|
|
|
I
I
I
J
I

€oo ) & €
(&st €x)/2

- A=

Sekil 4.3. Tek relaksasyon zamanina sahip sistemler i¢in Cole-Cole diyagrami.

Cole-Cole diyagraminda gorildigii gibi tek relaksasyon zamanina sahip dielektrik
malzemeler Debye modeline uygundur. Bu malzemelerde, merkezi yatay £’ = 0 ekseni
iizerinde olan ve kayip faktorii tepe noktasinin 1/’ da olustugu bir yarim daire soz
konusudur. Tek durulma zamanina sahip dielektrik malzeme i¢in bu olusum, €' = ( Es+
Ex )2 de £’ ekseni lizerinde merkezi olan ve yarigapt €' = ( Es+ E,,) /2 degerinde olan
bir yarim daire seklindedir. wt = 1 oldugunda €' = ( Es+ €, )/2 degerinde £ en yiiksek
degerini almaktadir. Coklu relaksasyon zamanina sahip dielektrik malzemelerde ise
merkezi £ = 0 ekseninin altinda kalan bir yarim daire veya bir yay meydana gelmektedir

[56], [58].

Cole—Cole diyagrami, Debye dielektrik ifadesini kompleks diizlemdeki yay sekli ile
genellestirmis ve bunu relaksasyon zamani1 dagilimlarinin belirli bir tipine uygulamistir.

Cole-Cole denklemi;

* gS_goo

& :8@+W (4.13)

bagmtisi ile ifade edilmektedir. Denklemde bulunan &, dielektrik sabitinin yiiksek
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frekans limiti, £ dielektrik sabitinin diisiik frekans limiti, w agisal frekans, 7 relaksasyon

zamani ve @ (0 < a < 1) dagilim parametresi olarak isimlendirilmistir.
Bununla birlikte @ = 1 — n esitligi ile de verilmektedir. « = 0 olmas1 durumunda Cole-
Cole esitligi Debye esitligine indirgenmektedir [57].

Malzemeye uygulanan dis alan ile birlikte molekiillerin ne kadar yoneldiginin bir 6l¢iisii

olan dielektrik anizotropi [59];
AE = 6'” -&, (4.14)

formiilii ile ifade edilmektedir. € elektrik alana paralel yonde 6lgiilen dielektrik sabiti;
€, ‘de elektrik alana dik yonde Olgiilen dielektrik sabitini tanimlamaktadir. AE > 0
durumu pozitif tipi dielektrik anizotropi, AE < 0 durumu ise negatif tipi dielektrik

anizotropi olarak adlandirilmaktadir

YYYVYVYYPYYY
try

(a) AE >0 (b) AE < O

Sekil 4.4. Stvi1 kristal molekiiliiniin elektrik alan i¢inde yonelimi.

Dielektrik parametreler kullanilarak malzemelerin alternatif akim (AC) iletkenlik degeri

de belirlenmektedir. AC elektriksel iletkenlik matematiksel olarak;

o, =EWE" (4.15)

formiili ile ifade edilmektedir.
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4.3. ELEKTRO-OPTIK OZELLIiKLER

Uzerine elektrik alan uygulanmadiginda minimum enerjiye sahip yapilar olarak bilinen
stvi kristallerin molekiiler yonelimleri elektrik alan uygulanmasiyla degismektedir.
Molekiillerin bu yonelimi s1v1 kristalin elastik ve visko-elastik kuvvetlerinin olusturdugu
esik degerini gecmesi ile ortaya ¢cikmaktadir. Buna, Freedericksz esigi adi verilmektedir
[22]. Freedericksz esigi icin gerekli olan alan kuvveti, sivi kristal yapilarda egilme,
burulma ve biikiilme gibi durumlar1 ortaya ¢ikarmakta ve Denklem (4.16) ile ifade

edilmektedir;

T
(E t )egilme,burulma ,biikiilme = E (4 1 6)

Burada, d kalinlik, Ki1 2233 ise sirastyla egilme, burulma, biikiilme elastik sabitleridir.
Malzemeye uygulanan elektrik alan siddetinin esik degerinin iizerinde olmasi, hiicre
kalinligina bagh olarak periyodik mesafelerde molekiiler yonelimin bozulmasi nematik
stvi  kristallerde  yiiklii  parcaciklarin  olusturdugu  hidrodinamik  etkiden
kaynaklanmaktadir [22]. Sivi kristallerde yonelimi gergeklestirebilmek icin gerekli

minimum voltaj degeri, esik voltaji olarak tanimlanmaktadir. Esik voltaji (Vi) ;

K
vV, =g |2 (4.17)
(AE)E,

formiili ile ifade edilmektedir. Formiildeki esik voltaji degeri, Ki12233 parametresinin
karekokii ile dogru; Ae parametresinin karekokil ile ters orantili bir sekilde degisim

gostermektedir.

Esik voltaji parametresinin SK damlacik boyutuna bagli olarak degisim gosteren ifadesi
Denklem (4.18) ile ifade edilmistir [4]. Denklemde yer alan d film kalinlig1, R damlacik
yarigapi, 1 damlaciklarin en boy oranidir (biiyiik/kii¢iik yaricap orani), €y bos alanin
dielektrik sabiti, K elastik sabit, A€ dielektrik anizotropidir. 1/c, damlaciklar ve polimer
arasindaki dielektrik veya iletkenlik uyumsuzlugundan dolay:r alanin damlaciklar

izerindeki etkinligini ifade eder.
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> Y
Kﬁ*i{ﬂllﬂ} (4.18)
cR\ EAE

Kompozit yapilar i¢in elde edilen zitlik orani (CR) parametresi, elektro-optik cihaz
uygulamalarinda son derece 6nemli bir yere sahip olup Denklem (4.19)’ da da gosterildigi
gibi gecirgenligin maksimum (Ton) ve minimum (Tofr) degerleri kullanilarak

hesaplanmaktadir [37], [60];

(4.19)

Yiikselme siiresi (7,) ve diisme siiresi (7,) PDSK kompozitlerinin elektro-optik
ozelliklerini tanimlayan dnemli parametrelerdendir. 7, kompozit yapinin voltaj ile olusan

151k gecirgenliginin %10’dan %90’a yiikselmesi i¢in gereken siire olarak ifade edilir ve

Denklem (4.20)’ den hesaplanir;

4
AEV?

(4.20)

R:

Burada y ve V sirastyla donme viskozitesini ve uygulanan voltaj1 temsil eder [37], [61].

7. 1se kompozit yapinin voltaj ile olusan 151k gegirgenliginin %90’dan %10’a diismesi

icin gereken siire olarak da ifade edilirken Denklem (4.21) ile hesap edilmektedir [37],
[61].

R2
ez 421)
k(P —1)
Toplam tepki siiresi 7, ile gosterilir ve Denklem (4.22) ile verilir [62], [63].
T, =T, +7, (4.22)
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5. DENEYSEL YONTEM

5.1. KULLANILAN MALZEMELER

Bu tez ¢alismasinda, Sigma Aldrich firmasindan aldigimiz E63 kodlu nematik SK ve
CdSeS/ZnS KN yapilar kullanilmistir. Sekil 5.1°de E63 kodlu nematik SK’ in bilesimini

olusturan molekiiler yapilarin agik formiilleri verilmistir [64];

1) [1,1'Biphenyl],4-carbonitrile,4’-pentyl (5CB)

2) [1,1'Bi- phenyl],4-carbonitrile,4'-heptyl (7CB)

3) [1,1',4'-1"- Terphenyl],4-carbonitrile,4" pentyl (5CT)

4) Benzonitrile,4-(4 propyl-1-cyclohexen-1-yl) (PCH3)

5) [1,1'Biphenyl]-4-carbonitrile,4'(4-pentyl-1-cycl ohexen-1-yl) (BCH5)

6) [1,1'-Biphenyl]-4-carboxylic acid, 4’-heptyl-4'-cyano[1,1'-biphenyl]-4-yl ester (DB71).

Sekil 5.1. E63 kodlu Nematik SK’in molekiiler yapisini olusturan bilesenler.

E63 nematik SK; n.=1,7444 ve n,=1,5172 kirilma indekslerine ve diisiikk frekans
bolgelerinde pozitif dielektrik anizotropiye sahiptir. UV ile kiirlenebilir fotopolimer
Norland Optical Adhesive 65 (NOAG65) (kirilma indeksi 1,524) Norland firmasindan
tedarik edilmigtir. NOAG65 polimeri renksiz ve kiir edilmis hali esnektir. Ayrica NOAG65,
genlesme katsayilar1 farkli olan malzemeler arasinda zorlamay1 diisiik tutmak icin esnek
bir ozellige sahiptir. Bu 6zellikler NOA65’ in PDSK yap1 olusumunda kullanilan en
yaygin malzeme olmasina olanak saglamaktadir [43]. Ayn1 zamanda, NOA65’in kirilma
indisi caligmada kullanilan E63 kodlu nematik SK’ in kirilma indisi ile eslesebilir

Ozelliktedir.

Bu tez calismasinda E 63 kodlu nematik Sk yapiya katki maddesi olarak, CdSeS/ZnS KN
yapist kullanilmigtir. Yart iletken KN’lar toluen igerisinde ¢Oziilmiis olarak Sigma
Aldrich firmasindan temin edilmistir. CdSeS/ZnS KN yapisi 6 nm ¢ap uzunluguna ve 525

nm emisyon dalga boyuna sahiptir.

Numunelerin elektro-optik ve dielektrik 6zelliklerinin Olgiimleri i¢in SK hiicreler

kullanilmistir. Olgiimde kullanilan hiicreler, Instec firmasindan temin edilmistir. Bu
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hiicreler; 7,7 um kalinliginda ve 100 Q/em’ ylizey direncine sahiptir. Bu calismada

kullanilan s1v1 kristal hiicrelerin temsili yapist Sekil 5.2” de gosterilmektedir [30].

3mm
Aktif
21mm Alan
. 25mm | 77 um
2.2mm I [ 1~ aralik

Sekil 5.2. Kullanilan s1v1 kristal hiicrelere ait temsili gdsterim ve Olgiiler.

5.2. NUMUNALERIN HAZIRLANMASI

Calismamizda KN katkili PDSK hazirlamak i¢in, ilk olarak E63 nematik SK, agirlikca
%1.0 oraninda CdSeS/ZnS KN ile katkilanmistir. KN katkili nematik SK (SK/KN)
yapinin homojen bir sekilde karismasi igin, 100 © C* de 2 saat siire ile bir ultrasonik
banyoda tutulmustur. Daha sonra hem SK hem de SK/KN karigimi, 1/1 oraninda NOA65
ile karistirllmistir. Homojen dagilimin saglanabilmesi i¢in numuneler 100 °C’de
ultrasonik banyoda 2 saat siiresince karigtirma islemine maruz birakilmistir. Dielektrik,

elektro-optik ve morfolojik 6lgiimler i¢in SK hiicreler kullanilmigtir.

Hazirlanan numunelerin viskozitesini azaltmak ve hiicre i¢ine dolumunu kolaylastirmak
icin 1s1 tablas1 kullanilmig, hazirlanan bu yapilar kilcallik etkisi ile SK hiicrelere
doldurulmustur. Hazirlanan numunelerdeki PDSK yapilar1  olusturmak igin
polimerizasyon kaynakli faz ayirma yontemi tercih edilmistir. SK hiicrelere doldurulan
saf ve KN katkili PDSK kompozit yapilar Omron marka ZUV-C20H model cihaz
kullanilarak 1 saat boyunca Sekil 5.3’ te goriildiigii gibi UV 15182 (~ 10 mW/ cm?) maruz
birakilmistir. Bu islemlerin sonunda PDSK ve PDSK/KN olmak iizere iki farkli kompozit
yap1 elde edilmistir.

32



UV Isik Kaynag Sivi Kristal Hiicre

Sekil 5.3. Orneklerin UV 1s1k ile polimerizasyonunun sematik gosterimi.

5.3. OLCUMLER

5.3.1. Dielektrik Olgiimler

PDSK ve KN katkili PDSK kompozitlerinin dielektrik dl¢iimleri, 1 kHz-10 MHz frekans
araliginda bilgisayar kontrollii Novocontrol Alpha A Dielektrik/Empedans Analizorii ile

gerceklestirilmistir. Olgiim diizenegine ait temsili gdsterim Sekil 5.4° te verilmistir [30].

Bilgisayar

Sivi Kristal Hiicre

Novocontrol Alpha A Dielektrik/Empedans Analizorii

Sekil 5.4. Dielektrik dl¢iimler i¢in kullanilan deney diizenegi.

5.3.2. Elektro-Optik Olgiimler

Hazirlanan numunelerin elektro-optik dl¢timleri, voltaja bagl elektro-optik gecirgenlik
sistemi kullanilarak 0-30 V araliginda gergeklestirilmistir. Bu diizenekte, giris sinyali

olarak 632.8 nm’lik dalga boyuna sahip bir Helyum-Neon (He-Ne) lazer kaynag, dijital
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osiloskop (Tektronix TDS-2012C), foto-detektor (Thorlabs-PDA200C) ve multimetre
kullanilmistir. Elektro-optik dl¢timler i¢in kullanilan voltaja bagli optik gecirgenlik deney

diizenegi Sekil 5.5 ile verilmistir.

Fonksiyon Jeneratorii

Osiloskop Bilgisayar
e R———
[ —— b i
L. o) { ;

T ] —

Multimetre

He-Ne Lazer S1v1 Kristal Hiicre Dedektor
Sekil 5.5. Voltaja bagh optik gegirgenlik deney diizeneginin sematik gosterimi.
5.3.3. Termal Olgiimler
Numunelerin faz gecis sicakliklari, Sekil 5.6’da gosterilen diizenekteki Perkin-Elmer

marka diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) yardimiyla, 40-110 °C sicaklik

araliginda nitrojen ortaminda belirlenmistir.

Diferansiyel Taramali Kalorimetre

Bilgisayar

Sekil 5.6. Termal dl¢iimler i¢in kullanilan deney diizenegi.
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5.3.4. Morfolojik Ol¢iimler

PDSK kompozit yapilarda SK damlaciklarinin boyut, sekil, yonelim ve dagilimlarini
incelemek icin FEI Quanta FEG 250 model taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmistir (Sekil 5.7).

Sekil 5.7. Hazirlanan saf ve katkili numunelerin morfolojik analizi i¢in kullanilan SEM

cihazi.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. TERMAL OZELLIiKLER

Calismada E63 SK, PDSK ve PDSK/KN kompozit yapilarinin faz gegis sicakliklar1 DSC
cihaz1 kullanilarak belirlenmistir. Sekil 6.1 (a-c)’ de E63 SK, PDSK ve PDSK/KN
yapilarinin 1sitma ve sogutma durumlari i¢in DSC grafikleri verilmistir. Orneklere ait
nematik fazdan izotropik faza gecis sicakliklar1 (Tn.1) ve izotropik fazdan nematik faza

gecis sicakliklar (Trn) grafik igerisinde belirtilmistir.

Tnar ve Tin sicaklik degerlerinin tiim 6rneklerde birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte PDSK kompozit yapinin faz gegis sicakligmin E63 SK ile
karsilastirildiginda azaldigir goriilmiistiir. Bu davranisin temel sebebi, polimer ve SK
molekiilleri arasindaki etkilesimler sonucu nematik SK molekiillerinin yoneliminin
degismesidir [65]. Diger yandan, PDSK/KN kompozit yapisinin faz gecis sicaklig
degerlerinin PDSK kompozit yapisi ile karsilastirldiginda artis gosterdigi
gozlemlenmistir. Bu artisin PDSK/KN kompozit yapida KN yapisinin molekiiler diizeni

arttiric1 yonde bir etki ile olusabilecegi oldugu diisiiniilmektedir [66].

Tu84,648 C T, =77.528°C

- e

Isitma Isitma

Sogutma

Is1 Akigt
Is1 Akigi

T,,785218°C

(a) E63 SK () PDSK T,,776.693°C
) v U * v ' T T T T T T
40 50 60 70 80 %0 100 110 40 50 60 70 80 % 100 110
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)

Is1 Akigt

Sogutma 1

T,=79253°C

(c) PDSK/KN
T

T T T T T
40 50 60 70 80 90 100 110

Sicaklik (°C)

Sekil 6.1. (a) E63 SK, (b) PDSK ve (¢) PDSK/KN kompozit yapilarina ait DSC
grafikleri.
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6.2. MORFOLOJIK OZELLIiKLER

PDSK ve PDSK/KN kompozit yapilarinin morfolojik 6zelliklerinin arastirmasi SEM
cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Kompozit yapilara ait SEM goriintiileri Sekil 6.2°
de verilmistir. Incelenen 6rneklerin SEM gériintiilerinde elde edilen SK damlaciklardan
yaklasik 20 tanesinin ortalamasi alinarak 6rneklere ait SK damlacik boyutu belirlenmistir.
PDSK ve PDSK/KN kompozit yapilart i¢cin SK damlacik boyutu sirasiyla 14,22 um ve
19,95 um olarak hesaplanmistir. Sekilden de goriildiigii gibi SK damlacik boyutunun
PDSK yapiya CdSeS/ZnS KN katkilanmasi ile arttigi goriilmiistiir. Bu artisin temel
sebebi, PDSK kompozit yapiya KN katkilanmasi sonucu ortamin viskozitesindeki artis

oldugu diistliniilmektedir [67]-[68].

.\:

8/2/2019

HV pot | m: "
o4
4 2:41:17PM | 10.00kv | 3.0 | 1000x 9.7 mm (

Sekil 6.2. (a) PDSK ve (b) PDSK/KN kompozit yapilarina ait SEM goriintiileri.
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6.3. ELEKTRO-OPTIK OZELLIKLER

PDSK ve PDSK/KN komporzit yapilarinin elektro-optik davraniglart elektro-optik
gecirgenlik sistemi kullanilarak arastirilmistir. Bu sistemde orneklere belirli araliklarla
artan voltaj uygulanmis ve bu voltaja karsilik gelen gecirgenlik degerleri elde edilmistir.
PDSK ve PDSK/KN kompozit yapilarinin gegirgenlik-voltaj grafigi Sekil 6.3 te
verilmigtir. Bu grafik kullanilarak numunelere ait esik voltaji (Vi) parametresi
belirlenmis ve Cizelge 6.1’ de bu parametreye ait degerler verilmistir. Esik volatj1
parametresinin degeri, trasmitans degerinin % 10 artis gosterdigi voltaj degerine karsilik
gelmektedir. Cizelgede goriildiigii gibi PDSK kompozit yapiya KN katkilanmasi sonucu
Vi degeri azalmistir. Esik voltaji degerindeki bu azalma, PDSK yapinin KN katkilanmasi
ile fiziksel ozelliklerindeki degisim ve bu degisim sonucu o6zellikle KN yapilarinin
damlacik i¢indeki sivi kristal molekiiller ile damlacik duvar1 arasindaki 6rgii enerjisini

azaltmasi oldugu sonucuna varilmistir [67].

Esik voltaj1 degerindeki azalmanin bir diger sebebinin ise SK damlacik boyutundaki artis
oldugu diisiiniilmektedir. Denklem (4.18) gore esik voltaji degerinin SK damlacik boyutu
(yaricap) ile ters orantili olarak degisim gosterdigi goriilmektedir. Buna gore SK damlacik
boyutundaki artig esik voltaji degerinin azalmasini gerektirmektedir. Bu ¢alismada, SK
damlacik boyutunun CdSeS/ZnS KN katkilanmast ile arttig1 goriilmiistiir. Buna gore Vi

degerindeki azalmanin elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu goriilmektedir.

1,0
X 084 4
c
Q
o
=
O - .
> 06
o
Q
N
T 044 -
£
1™
o
Z 024 4
e PDSK
e PDSK/KN
0,0 - i
y T y T g T g T g T L
0 5 10 15 20 25 30

Uygulanan Voltaj (V)

Sekil 6.3. PDSK ve PDSK/KN kompozit yapilarinin voltaja bagl gecirgenlik grafigi.

PDSK ve PDSK/KN kompozit yapilari i¢gin CR parametresi, orneklere ait gegirgenlik-
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voltaj grafikleri kullanilarak elde edilmistir ve Cizelge 6.1° de verilmistir. CR degerinin

PDSK kompozit yaprya KN katkilanmasi sonucu azaldig1 tespit edilmistir.

PDSK ve PDSK/KN kompozit yapilarinin tepki siiresi parametresi (t¢) 1 kHz kare dalga
ve 5 Vpp AC geriliminde elde edilmistir. Olgiimii yapilan kompozit yapilarm osilsokopta
ki dalga formunun minimum degerinin % 10’dan % 90’a ulastig1 siire ylikselme siiresi,
maksimum degerinin % 90°dan % 10’a diistiigii slire ise diisme siiresi olarak
belirlenmistir. Yiikselme ve diisme siirelerinin toplami ise kompozit yapilara ait tepki
stiresi olarak hesaplanmis ve Cizelge 6.1’ de verilmistir. Cizelgede goriildigi gibi
parametresinin degeri PDSK yapiya KN katkilanmasi ile artmistir. Bu sonu¢ PDSK/KN
kompozit yapisinda artan molekiiler etkilesime bagli olarak viskozitesinin artmasi ile

aciklanmaktadir [61].

Cizelge 6.1. PDSK ve PDSK/KN kompozit yapilarinin elektro-optik parametreleri.

Incelenen Ornekler Vi (V) T¢ (ms) CR
PDSK 1,48 73 201
PDSK/KN 0,97 113 34

6.4. DIELEKTRIK OZELLIKLER

Numunelerin dielektrik 6zellikleri dielektrik/empedans spektroskopi teknigi kullanilarak
incelenmistir. Bu yontem SK temelli kompozit yapilarin dielektrik o6zelliklerinin
aragtirtlmasinda kullanilan en yaygin yontem olarak bilinmektedir ve SK molekiilleri
arasinda olusan molekiiler etkilesim mekanizmalar1 hakkinda 6nemli bilgiler

vermektedir.

PDSK ve PDSK/KN kompozit yapilarinin 5 V gerilim degerinde elde edilen frekansa
baglt €' degisim grafigi Sekil 6.4’te verilmistir. Grafik incelendiginde, €& degerinin
PDSK/KN kompozit yapisinda PDSK yap1 ile karsilastirildiginda az da olsa artis
gosterdigi gozlemlenmistir. Bu artisin, PDSK/KN kompozit yapisint olusturan polimer,
SK ve KN yapilari arasinda olusan molekiiler etkilesim mekanizmalari sonucunda ortaya
ciktig1 diistiniilmektedir. Bu molekiiler etkilesim mekanizmalari kompozit yapinin net
dipol momentinde artisa sebep olmakta ve dolayisi ile &' degerini arttirdig

distintilmektedir [69], [70].
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Sekil 6.4. PDSK ve PDSK/KN kompozit yapilarinin €'-f degisim grafigi.

Sekil 6.5’ te PDSK ve PDSK/KN kompozit yapilarinin frekansa bagl €' degisim grafigi
verilmistir. Kompozit malzemelerin E" — f grafikleri yapilarin sahip olduklari
relaksasyon davraniglari hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Relaksasyon frekansi (fr)
degeri £" — f grafiklerinin sahip oldugu tepe noktalarindan elde edilmektedir. Sekil 6.5’
te PDSK ve PDSK/KN kompozit yapilarinin tek bir tepe noktasina sahip oldugu
goriilmektedir. Bu sonugtan, her iki 6rnegin de tek bir relaksasyon davranisi gosterdigi
anlasilmaktadir. PDSK ve PDSK/KN kompozit yapilarinin relaksasyon frekansi (fr)
degerleri Cizelge 6.2° de verilmistir. Cizelge incelendiginde, KN katkilanmas1 sonucu
PDSK kompozit yapisinin fr degerinin diistiigli goriilmektedir. Bu sonuca gore, PDSK
kompozit yapiya KN katkilanmasi ile daha diisiik frekans bolgelerinde ¢alisabilecek yeni

tip kompozit malzemeler iiretilebilecegi 6ngoriilebilir.

25

e PDSK
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Sekil 6.5. PDSK ve PDSK/KN kompozit yapilarinin ¢”-f degisim grafigi.
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Kompozit yapilarin sahip oldugu relaksasyon davraniglari Cole-Cole grafikleri
kullanilarak da elde edilmektedir. Sekil 6.6 da Orneklerin Cole-Cole grafikleri
verilmistir. Cole-Cole denklemi kullanilarak PDSK ve PDSK/KN kompozit yapilarina ait

relaksasyon zamani (Tr) ve o dagilim parametresi degerleri hesaplanmistir. Bu degerler
Cizelge 6.2° de verilmistir. Cizelgede goriildiigii gibi Tr parametresinin degeri polimer,
SK ve KN yapilar1 arasinda olugsan molekiiler etkilesimler ve olusan siirtlinmeler sonucu
PDSK/KN kompozit yapisinda PDSK ile karsilastirildiginda artmistir. o dagilim
parametresi ise her iki 6rnek i¢in de sifirdan farkli degerlere sahiptir. Buradan her iki yap1

icinde Debye olmayan tip davranisa sahip oldugu anlasilmaktadir.

6 - T T & T & T . T o T . T
e PDSK
| == PDSK/KN

o

Sekil 6.6. PDSK ve PDSK/KN kompozit yapilarinin Cole-Cole grafigi.

Cizelge 6.2. PDSK ve PDSK/KN kompozit yapilarinin dielektrik parametreleri.

Incelenen Ornekler fr (kHz) TR (US) a
PDSK 784 0,236 0,102
PDSK/KN 725 0,272 0,123

Sekil 6.7’ de PDSK ve PDSK/KN kompozit yapilarinin frekansa bagli Gac degisim grafigi
verilmistir. Gac degerinin hem PDSK hem de PDSK/KN kompozit yapilarinda frekansa

baglt olarak artis gosterdigi goriilmektedir. Ayrica PDSK/KN kompozit yapisinin Gac
degeri 1 MHz frekans degerine kadar PDSK kompozit yap1 ile karsilastirildiginda az da
olsa tistiindedir. Bu artisin PDSK/KN kompozit yapisinda olusan safsizlik iyonlarinin
artist ile ilgili oldugu diistiniilmektedir [71].
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Sekil 6.7. PDSK ve PDSK/KN kompozit yapilarinin G,-f degisim grafigi.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, PDSK yapiya katkilanan CdSeS/ZnS KN sonucu elde edilen yeni hibrit
yapinin elektro-optik, dielektrik ve morfolojik 6zellikleri iizerine yapilan arastirmanin

sonuglar1 paylagilmistir.

Olusturulan saf PDSK yapiya katkilanan CdSeS/ZnS KN sonucu molekiiler diizenlenimin
artmasi ile faz gecis sicakligi1 77,528 °C’ den 79,449 °C’ ye yiikselmistir. PDSK yapinin
damlacik boyutu ve molekiiler tepki siiresi, CdSeS/ZnS katkisiyla olusan PDSK/KN
kompozit yapida artis gostermistir. Bu artisa sebep olarak, molekiiller arasi olusan
slirtlinme ve yeni yapinin siirtiinmeye bagli olarak viskozite degerinin artmasi olarak
goriilmiistiir. Incelenen yapilara ait esik voltaji (Vi) parametresi PDSK kompozit yapiya
KN katkilanmas1 sonucu azalmistir. Bu egilim kuantum nokta katkisi ile 1) sivi kristal
molekiiller ve damlacik duvari arasindaki orgii enerjisinin azalmasi, ii) PDSK/KN
kompozit yapinin damlacik boyutundaki artis ile agiklanmistir. incelenen yapilarin zithk
orani voltaja bagl gecirgenlik grafiklerinden saf PDSK i¢in 201, PDSK/KN kompozit
yapi icin ise 34 olarak bulunmustur. Incelenen PDSK/KN yapida net dipol momentin
molekiiler etkilesimler dolayisi ile artis1 kompozit yapinin €' degerini saf PDSK’ye gore
bir miktar artirmistir. Ayn1 zamanda CdSeS/ZnS KN katkisinin incelenen yapilarin
relaksasyon davraniglarinda degisime sebep oldugu &"'- f grafiklerinden elde edilmis bu

frekans degerinin de 784 kHz degerinden 725 kHz degerine diistiigii goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglardan, CdSeS/ZnS KN katkili PDSK kompozitlerin siv1 kristal ve
polimer tabanli cihaz teknolojisine dayali yeni ve islevsel cihazlarin gelistirilmesinde
onemli bir 6ngodrii saglayacag disilinliilmektedir. Yapilan bu tez ¢alismasinin elektro-
optik goriintiileme tabanli cihaz uygulamalar1 konusunda calisacak arastirmacilara yeni

ufuklar sunacagini da diisiinmekteyiz.
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