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OZET

CDSES/ZNS KUANTUM NOKTA KATKILI 5CB NEMATIK SIVI
KRISTALININ ELEKTRO-OPTIK VE DIELEKTRIK OZELLIiKLERININ
INCELENMESI

Giilsiim KOCAKULAH
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danmigman: Prof. Dr. Oguz KOYSAL
Temmuz 2018, 55 sayfa

Bu calismada, CdSeS/ZnS kuantum nokta katkili 5CB (4-pentyl-4'-cyanobiphenyl)
nematik sivi kristal yapinin elektro-optik ve dielektrik 6zellikleri incelenmistir.
CdSeS/ZnS kuantum nokta, 5CB nematik sivi kristal igerisine agirlik¢a % 0,05, % 0,10
ve % 0,15 oranlarinda katkilanmis ve sivi kristal-kuantum nokta kompozit yapilari
olusturulmustur. 5CB nematik sivi kristal ve CdSeS/ZnS kuantum nokta katkili 5SCB
nematik sivi kristal kompozit yapilarin elektrik ve dielektrik 6zellikleri 1 kHz-10 MHz
frekans araliginda ve 0 V-20 V gerilim degerleri kullanilarak dielektrik spektroskopi
teknigi ile incelenmistir. Numunelerin optik 6zellikleri ise 300 nm-800 nm dalga boyu
araliginda optiksel gecirgenlik spektroskopi yontemi kullanilarak arastirilmistir. Olgiim
sonuclarindan, 5CB nematik sivi kristal ve CdSeS/ZnS kuantum nokta katkili S5CB
nematik sivi kristal kompozit yapilara ait optik bant araligi, kompleks dielektrik
sabitinin reel ve sanal kisimlari, dielektrik anizotropi, relaksasyon frekansi, gecis
frekansi, esik voltaji, egilme elastik sabiti ve relaksasyon zamani parametreleri elde
edilmistir. Optik bant araligi, esik voltaji ve egilme elastik sabiti parametrelerinin
degerlerinin CdSeS/ZnS kuantum nokta katkilanmasi ile onemli Olglide azaldig
gozlemlenmistir. Ayrica incelenen yapilarin gerilime bagli akim degerleri elde
edilmistir. Kuantum noktalarin neden oldugu yiik yogunlugundaki artisa baglh olarak,
ortamdan gecen akim degerinin arttigi goriilmiistiir. Sonuglar, CdSeS/ZnS kuantum
noktalarin 5CB nematik sivi kristale katkilanmasi ile elde edilen kompozit yapilarda
elektro-optik ve dielektrik 6zelliklerde 6nemli degisimlere neden oldugunu ve ortamin
iletkenligini arttirdigini gostermistir.

Anahtar sozciikler: Elektro-optik ve dielektrik 6zellikler, Kuantum nokta, Nematik
s1v1 kristal.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF ELECTRO-OPTIC AND DIELECTRIC PROPERTIES
OF CDSES/ZNS QUANTUM DOT-DOPED 5CB NEMATIC LIQUID
CRYSTALS

Giilsiim KOCAKULAH
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Physics
Master’s Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Oguz KOYSAL
July 2018, 55 pages

In this study, the electro-optic and dielectric properties of CdSeS/ZnS quantum dot
doped 5CB (4-pentyl-4'-cyanobiphenyl) nematic liquid crystal structure were
investigated. The CdSeS/ZnS quantum dot was doped into the 5CB nematic liquid
crystal at a ratio of 0.05 %, 0.10 % and 0.15 % wt and liquid crystal-quantum dot
composite structures were formed. Electric and dielectric properties of 5CB nematic
liquid crystal and CdSeS/ZnS quantum dot doped 5CB nematic liquid crystal composite
structures were investigated in the frequency range of 1 kHz-10 MHz and 0 V-20 V
voltages with using dielectric spectroscopy method. The optical properties of the
samples were investigated by optical transmission spectroscopy at a wavelength range
of 300 nm-800 nm. The optical band gap, real and imaginary part of complex dielectric
constant, dielectric anisotropy, the relaxation frequency, crossover frequency, threshold
voltage, splay elastic constant and relaxation time parameters of 5CB nematic liquid
crystal and CdSeS/ZnS quantum dot doped 5CB nematic liquid crystal composite
structures were obtained using experimental data. The values of the optical band gap,
threshold voltage and splay elastic constant parameters were found to decrease
significantly with CdSeS/ZnS quantum dot doping. The voltage dependent current
values of the investigated structures were also obtained. Depending on the increase in
charge density caused by the quantum dots, the value of the current passing through the
medium is increased. Results show that CdSeS/ZnS quantum dots cause significant
changes in the electro-optic and dielectric properties of 5CB nematic liquid crystal
composite structures and increase the conductivity of the mediums.

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

Madde kati, sivi, gaz ve plazma olmak {izere dort temel fazda bulunmaktadir. Her bir
fazda atomlarin serbestlik dereceleri, dagilimlar1 ve simetrileri farklidir. Ornegin katilar,
stvilar ve gazlar ile karsilastirilldiginda daha diizgiin bir molekiiler diizene ve daha
yiikksek yogunluga sahiptir [1]. Kat1 fazda atomlar periyodik bir 6rgii iginde titresim
hareketi yaparken donme hareketi yapamazlar. Sivi fazda ise molekiiler bir diizen

yoktur ancak atomlar 6teleme hareketi ile birlikte donme hareketi yapabilmektedir [2].

Molekiiler diizen esas alindiginda maddenin kati, sivi, gaz ve plazma halleri ile sinirh
kalmadig1 goriilmektedir. Baz1 maddeler isitildiginda dogrudan kati halden sivi hale
geemek yerine molekiiler diizeni kat1 ile sivi arasinda olan ara fazlar gosterir. Bu ara
fazlara sahip yapilar, katilar gibi tek ya da iki boyutta yonelimsel ve konumsal diizene
sahiptir ancak sivilarin sahip oldugu akiskanlik 6zelliklerini korur. Bu 6zelliklerinden

dolay1 bu malzemeler sivi1 kristal olarak adlandirilmaktadir [3].

Siv1 kristal fazi, katilarin sahip oldugu anizotropik ve sivilarin sahip oldugu izotropik
ozellikleri yapisinda bulunduran maddenin yeni bir faz1 olarak tanimlanmaktadir. Stvi
kristal ~yapilarin  anizotropik ozellik gdstermesinden dolayr farkli ydnelim
dogrultularinda  Ol¢iimler yapildiginda baz1 fiziksel Ozelliklerinde farklilik
gozlemlenebilir [2], [4].

Molekiiller aras1 zayif kuvvetlere sahip olan siv1 kristal yapilar, tizerlerine uygulanan
elektrik alan, manyetik alan, sicaklik, basing gibi dis etkilerle kolay bir sekilde
yonlendirilebilmekte ve bu 6zellikleri ile giiniimiizde bilim ve teknoloji alaninda ¢esitli

uygulamalarda kullanilmaktadir [2], [5], [6].

Son yillarda ekran teknolojisindeki uygulamalar1 ile yaygin bir ¢alisma alanina sahip
stvi kristal yapilar termotropik ve liyotropik olmak {izere iki farkli grupta
incelenmektedir. Termotropik sivi kristaller ara fazlarin sicaklik ile olustugu, kendi
icinde nematik, simektik ve kolesterik olmak tizere ii¢ farkli gruba ayrilan yapilar olarak
bilinmektedir. Liyotropik sivi kristaller ise farkli organik bilesiklerin belirli

konsantrasyonlarda bir araya gelmesiyle olugmaktadir [3].



Sivi kristaller arasinda bilimsel arastirmalarda en ¢ok kullanilan yapilar nematik sivi
kristallerdir. Nematik sivi kristal yapilarin molekiiler yonlenimi dis Kkuvvetlerin
(elektrik, manyetik, vb.) etkisi ile kolay bir sekilde degistirilebilmektedir. Bu 6zellikleri
nematik sivi kristal yapilarin pek ¢ok opto-elektronik cihaz uygulamasinda

kullanilmasina olanak saglamaktadir [7], [8].

Sivi kristal yapilara farkli nanoparcaciklarin katkilanmasiyla sivi kristal-nanopargacik
kompozit yapilar olusturulmaktadir. Bu yapilarin olusturulmasinda sivi  kristal
molekiillerin ve katkilanan nanopargacigin fiziksel ozellikleri son derece Gnemlidir.
Kompozit yapmin olusturulmasinda kullanilan sivi kristal ve nanopargacik arasinda
meydana gelen molekiiler etkilesim mekanizmalari sonucu, elektrik, optik ve dielektrik
ozelliklerinde istenilen diizeyde degisiklikler elde edilebilmektedir [9]. Literatiirde; altin
nanopargaciklar [10], giimiis nanopargaciklar [11], yariiletken kuantum noktalar [12]-
[14], boyalar [15], [16], polimerler [17]-[19] gibi pek ¢ok katki maddesi siv1 kristal yap1

ile bir araya getirilmis ve farkli kompozit yapilarin olusumu saglanmaistir.

Ozellikle yariiletken kuantum noktalarin sivi  kristal yapilara katkilanmasiyla
olusturulan sivi kristal-kuantum nokta kompozit yapilar1 son yillarda arastirmacilarin
yogun ilgisini kazanmistir. Yariiletken kuantum noktalar yiizlerce veya binlerce
atomdan olusan, sifir boyutlu malzemelerdir. Essiz elektrik, manyetik ve optik
ozelliklere sahip olan yariiletken kuantum noktalar, giines hiicrelerinde [20], [21], 151k
yayan diyot ve lazerlerde [22], [23], biyogoériintiileme ve kanser tedavisinde [24]-[28]
ve daha pek c¢ok alanda ilgi odag1 haline gelmistir.

Bu tez ¢alismasinda CdSeS/ZnS (Kadmiyum Selenid Siilfiir/Cinko Siilfiir) kuantum
nokta katkili 5CB nematik siv1 kristalinin elektro-optik ve dielektrik 6zelliklerindeki
degisim incelenmistir. Farkli katki oranlarinda CdSeS/ZnS kuantum nokta ve 5CB
nematik sivi kristal yapir kullanilarak sivi kristal-kuantum nokta kompozit yapisi
olusturulmustur. Bu kompozit yapilarda kuantum noktalar ve sivi kristaller arasinda
meydana gelen farkli molekiiler etkilesim mekanizmalar1 sonucu elektro-optik ve

dielektrik 6zelliklerde 6nemli degisimler gdzlemlenmistir.



2. GENEL BILGIiLER

2.1. SIVI KRiSTAL TANIMI VE OZELLIKLERI

Sivi kristal fazi ilk olarak 1888 yilinda Avusturyali botanik¢i Friedrich Reinitzer
tarafindan bulunmustur. Reinitzer havugtan elde edilen kolesterol (kolesteril asetat ve
kolesteril benzoat) 6rneklerini arastirirken, kolesteril benzoatta iki farkli sicaklikta faz
degisikligi olustugunu gozlemlemistir. Kolesterol benzoatin oda kosullarinda kati, 145
°C’de berrak olmayan bir sivi ve 179 °C’de tam olarak sivi oldugunu gozlemleyen
Reinitzer, berrak olmayan bu sivinin varligini agiklayamadigindan 6rnekleri incelemesi
icin Alman fizik¢i Otto Lehmann’a gondermistir. Lehmann, o6rnekleri polarize
mikroskopta incelemis ve berrak olmayan sivi halinin optik anizotropiye sahip oldugunu
fark etmistir. Berrak olmayan bu sivinin sahip oldugu anizotropinin, uzun eksene paralel
olarak yonlenmis molekiiller nedeniyle meydana geldigini ifade etmistir. ‘Sivi kristal’

terimi ilk defa Lehmann tarafindan kullanilmaya baglanmustir [29].

Sivi kristal hali, molekiiler diizenlilige sahip olmayan ve izotropik 6zellik gosteren sivi
faz1 ile uzun erisimli periyodik diizenlilige sahip ve anizotropik 6zellik gosteren kati
faz1 arasinda bulunan maddenin 6zel bir hali olarak tanimlanmaktadir. Yap1 olarak kati

ozelliklerine sahip olan s1v1 kristal yapilar akiskan halde bulunmaktadir [30]-[32].

Kat1 fazda molekiiller veya atomlar belirgin bir diizen icerisinde kiiclik titresimler
yaparak hareket etmekte, ancak donme hareketi yapamamaktadir. Sivi fazda ise
molekiiller uzun erisimli bir diizene sahip degildirler ancak Gteleme hareketinin yaninda
donme hareketi yapabilmektedir. Gaz fazinda ise molekiiller sikistirildiklar1 hacim
icerisinde serbestge hareket edebilme 0Ozelligine sahipir. Katilarin erimesi ile sahip
olduklart molekiiler diizenlilik bozulmakta ve bu da molekiillerin doniis serbestligi
kazanmasima sebep olmaktadir. Sekil 2.1’de kati kristal fazdan sivi faza gegisin
sicakliga bagh degisimi verilmistir [2]. Sicaklik artis1 ile kat1 kristal yapiya ait orgi
diizenliligi {i¢ boyuttan iki boyuta inmektedir. Belirli bir sicaklik degerinden sonra kati
faza ait molekiiler diizenliligin azaldig1 ve izotropik sivi faza gecisin gergeklestigi

goriilmektedir. Kat1 kristal faz ile sivi faz arasindaki sivi kristal yapilar anizotropik



ozellik gosterirler ve bu fazda molekiiller arasi diizenlilik ve yonelim en Onemli

szelliktir [2].
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Sekil 2.1. Kat1 kristal ile s1v1 faz arasindaki sicakliga bagli ge¢isin sematik gosterimi.

Sivi kristal molekiilleri disaridan uygulanan elektrik alan, manyetik alan, sicaklik ve
basing gibi etkilerle yeniden yonlendirilebilmektedir. Molekiiler diizende meydana
gelen degisimlere bagl olarak elektrik, manyetik, optik ve dielektrik O6zellikleri
degistirilebilen siv1 kristal yapilar giiniimiizde teknolojinin pek ¢ok alaninda uygulama
sahas1 bulmustur. Dijital saatlerde, osilografik gostergelerde, hesap makinelerinde,
radyasyon ve basing sensorlerinde, otomobil ve ucaklarin gosterge panellerinde, diziistii
ve masaiistii bilgisayarlar ile televizyon ekranlar1 gibi pek ¢ok bilimsel ve teknolojik

tirtinde s1v1 kristal yapilar kullanilmaktadir [33]-[35].

2.2. SIVI KRISTALLERIN SINIFLANDIRILMASI

S1v1 kristaller termotropik ve liyotropik olmak iizere iki temel grupta incelenmektedir

(Sekil 2.2).

Termotropik sivi kristal yapilarda ara fazlarin olusma sebebi sicakliktir. Termotropik
sivi kristaller ¢ubuksu veya disk seklindeki molekiillerden olusmakta, kendi icinde
nematik, simektik ve kolesterik olmak tizere {i¢ gruba ayrilmaktadir. Liyotropik sivi
kristal yapilar ise birden fazla organik bilesigin belirli konsantrasyonlarda bir araya
getirilmesiyle elde edilmektedir. Bu tip siv1 kristallerde ara fazlarin gdzlemlenmesi yine
belirli sicakliklarda ger¢eklesmektedir [36], [37].
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Sekil 2.2. Sivi kristallerin siniflandirilmasi.

2.2.1. Termotropik Sivi Kristaller

Termotropik sivi kristaller belirli sicaklik araliklarinda olusan, bu sicakligin altinda
anizotropik kati yapiya sahip, iizerinde ise izotropik Ozellik gosteren ve sivi halde

bulunan yapilar olarak bilinmektedir [38].

Termotropik sivi kristal yapiyr olusturan molekiillerin merkezinde ve merkeze yakin
olan bolgelerinde elektrik dipol momentinin oldukg¢a giiglii oldugu ancak molekiillerin
kenarlarinda bu dipol momentinin olduk¢a zayif oldugu bilinmektedir. Bu dipoller
arasindaki dipol-dipol ¢ekici kuvvetleri molekiillerin birbirine paralel ve yakin olarak
diizenlenmesine olanak saglamaktadir. Sivi kristal molekiilleri arasinda dipol-dipol
cekici kuvvetlerine ek olarak hidrojen ve zayif Van Der Waals kuvvetlerinin oldugu da
bilinmektedir. Bu kuvvetlerin bir araya gelmesiyle termotropik sivi kristal yap1
olusmaktadir [2], [38], [39]. Termotropik siv1 kristal yapilarin sembolik gdsterimi Sekil
2.3’te verilmistir. Sekilde termotropik sivi kristal yapilarin kenar gruplari, aromatik

gruplar ve baglayici gruplarin bir araya gelmesiyle olustugu goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Termotropik sivi kristallerin sembolik gdsterimi.

Termotropik sivi kristal fazda molekiiller ¢ubuk veya disk seklinde bir yap1
gostermektedir. Sicaklik degisimine bagl olarak farkli 6zellikler gosteren termotropik

stvi  kristaller, nematik, simektik ve kolesterik olmak iizere iic temel grupta

incelenmektedir [2], [32], [39].
2.2.1.1. Nematik Sivi Kristaller

Bilimsel ve teknolojik arastirmalarda en ¢ok kullanilan yapilar olarak bilinen nematik
siv1 kristaller, optiksel olarak tek eksenlidir ve molekiiller optiksel eksen 7 yoniinde

ortalama bir yonelim gostermektedir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Nematik s1v1 kristal yapida molekiillerin ayn1 dogrultuda yonlenimi.

Tabakali yapr goOstermeyen nematik sivi kristal yapilarda, molekiillerin agirlik
merkezlerinin dizilimi rastgele bir diizen gostermektedir ve bu yapida molekiillerin

birbirine gore hareket serbestligi vardir.

Nematik s1v1 kristal molekiillerinin ortalama yonelim dogrultusu 71, disaridan uygulanan

herhangi bir elektrik alan, manyetik alan, sicaklik ve basing gibi dis etkilerle
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degistirilebilmektedir. Bu &zellikleri ile nematik sivi kristal yapilar ekran teknolojisi

alaninda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [40].
2.2.1.2. Simektik Stvi Kristaller

Simektik siv1 kristal yapilar, simektik A, B, C (SmA, SmB, SmC) gibi farkli isimlerle
adlandirilmaktadir. Sekil 2.5’te simektik sivi kristallerin molekiiler ydnlenimi
goriilmektedir. Bu yapilarda molekiiller, katman diizlemine dik olacak sekilde
yerlesmektedir. Simektik fazda molekiiller kendi katmanlarinda serbest hareket

edebilme 6zelligi gostermektedir, ancak molekiillerin katmanlar aras1 hareketi yasaklidir

[41].

n
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Sekil 2.5. Simektik siv1 kristal yapilarda molekiillerin yonlenimi.

Simektik s1v1 kristal yapilar yiiksek viskoziteye sahip malzemeler olarak bilinmektedir.

Bu nedenle teknolojik uygulamalar1 yaygin degildir [2].
2.2.1.3. Kolesterik Sivi Kristaller

Kolesterik siv1 kristal yapida molekiillerin agirlik merkezlerini ve yonlerini karakterize
eden 7 vektorii belirli bir diizlemde yonlenim gostermektedir. Sekil 2.6’da kolesterik
stvi kristal yapilarin molekiiler yonlenimi goriilmektedir. 7 vektoriiniin yonelimi

katmanlar arast degisime sebep olmaktadir. Bu yonelimin degisimine bagli olarak sivi



kristal molekiilleri birbirlerine goére kiiciik bir ac1 yapacak sekilde spiral bir sekillenim

gostermektedir [29].

Kolesterik siv1 kristaller P helis adimu ile karakterize edilirler ve bu P helis adim1 hem
saga hem de sola burkulabilen spiral bir yapiya sahiptir. P helis adimi goriiniir 15181n
dalga boyuyla Kkarsilastirilabilir  Olgektedir ve sicaklik veya dig etkilerle
degisebilmektedir. Spiral eksenine dik bir manyetik veya elektrik alan uygulayarak

kolesterik siv1 kristal yap1 nematik siv1 kristal yapiya doniistiirebilir [42].

Sekil 2.6. Kolesterik siv1 kristal yapilarda molekiillerin yonlenimi.

Kolesterik sivi1 kristaller sicaklik sensorii, hastalikli dokularin teshisi ve elektronikte

mikro yapi1 kusurlarinin belirlenmesinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [2], [32].

2.2.2. Liyotropik Sivi Kristaller

Liyotropik s1v1 kristaller iki veya daha fazla organik bilesigin belirli konsantrasyonlarda
bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Bu fazin olugsmasinda etkili olan faktorler yapiyi
olusturan bilesiklerin sayisi, tiirli, konsantrasyonu ve sicakliktir. Liyotropik sivi
kristallerin termotropik sivi kristallerden farki sadece belirli sicaklik araliginda degil

ayni zamanda belirli konsantrasyon araliginda da ara fazlara sahip olmasidir [41].

Sekil 2.7°de liyotropik sivi kristal yapilara 6rnek olarak sabun molekiiliiniin yapisi
verilmistir [2]. Bu molekiil, polar bas kismina bir hidrokarbon grubunun eklenmesiyle

olusmustur.
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Sekil 2.7. Liyotropik siv1 kristalin sekli ve agik formiilii (Sabun molekiilii).

Giiniimiizde liyotropik sivi kristaller biyolojik sistemlerin incelenmesinde yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir.

2.3. SIVI KRiISTALLERIN FiZiKSEL OZELLIKLERI

Sivi kristaller anizotropik yapiya sahip molekiiller olduklari i¢in onemli fiziksel
ozellikler gostermektedir. Bu 06zellikler sivi kristallerin teknolojik uygulamalarda
kullanilmasi agisindan son derece onem arz eder. Bu kisimda sivi kristallerin bazi

fiziksel Ozellikleri aciklanacaktir.

2.3.1. Optik Ozellikler
2.3.1.1. Optik Anizotropi

Sivi kristaller sahip olduklar1 anizotropik yapidan dolay1 ¢ift kirilma 6zelligine sahip
olan malzemeler olarak bilinmektedir. Sivi kristal malzemenin ¢ift kirilma 6zelligi,
siradan (ordinary) ve siradan olmayan (extraordinary) isinlarin kirilma indisleri

arasindaki farki gosteren An ile ifade edilir ve degeri,

An =n, —n, (2.1)

bagintis1 kullanilarak bulunmaktadir. Burada, n. gelen elektromanyetik dalganin
elektrik alan vektoriiniin titresim dogrultusu, sivi kristal molekiiliiniin optik eksenine
paralel oldugu kirilma indisini ifade etmektedir. n, ise gelen elektromanyetik dalganin
elektrik alan vektoriiniin titresim dogrultusu, sivi kristal molekiiliintin optik eksenine dik

oldugu kirilma indisi olarak tanimlanmaktadir [32].

An, sivi kristal malzemelerin karakterizasyonunda kullanilan 6nemli bir parametre

olarak bilinmektedir. Stv1 kristal yapilarda, optik eksene paralel yayilan demetin kirilma



indisi diger bilesenden biiylik ise, An > 0, pozitif optik anizotropi; kiigiik ise , An < 0
negatif optik anizotropi degeri elde edilmektedir. Sivi kristallerin optik anizotropi
ozelligi, siv1 kristal ekranlarda (LCD), faz geciktiricilerde, holografik bilgi
kaydedicilerde ve daha bir¢ok cihazda kullanilmaktadir [32], [39].

2.3.1.2. Optik Bant Araligi Degerleri

Yariiletken malzemelerin bant yapist ve optik bant araligi degerlerinin belirlenmesinde
temel sogurma (absorbsiyon) spektrumu yontemi kullanilmaktadir. Temel sogurma
spektrumu yonteminde, yariiletken malzeme yapisinda bulunan yiik tastyicilarinin
tizerlerine diisen elektromanyetik dalgalarla etkilesimleri s6z konusudur. Etkilesim
sonucu sogurma ile enerji kaybi olmaktadir [43]. Siv1 kristal malzemelerin bant yapisi

ve optik bant aralifi degerleri temel sogurma spektrumu yontemi kullanilarak elde

edilmektedir [9].

Temel sogurma spektrumu yonteminde, sogurma katsayisi ile optik bant araligi degeri

arasindaki bagmnti [9],
ahv = (hv — Eg)" (2.2)

denklemi ile verilmektedir. Denklemde hv foton enerjisi, Eq optik bant araligi, n
dogrudan ve dolayli gecisler i¢in farkli degerlere sahip olan birimsiz bir sabiti ifade

etmektedir. o sogurma katsayisi olarak tanimlanmaktadir ve degert,

~2,303x4

“ d

(2.3)

denklemi kullanilarak bulunmaktadir. Burada A sogurum miktari, d ise deneyde

kullanilan 6l¢tim hiicresinin kalinligin1 gostermektedir.

Temel sogurma spektrumu yonteminde kullanilan Denklem 2.2’ye gbre n=1/2, 2, 3/2 ve
3 degerlerini alabilmektedir. Bu degerler sirasiyla numunenin dogrudan gegcisli, dolayli
gecisli, yasakli dogrudan gecisli ve yasakli dolayli gecisli bant aralifina sahip
olabilecegini belirtmektedir [9], [44]-[46].
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2.3.2. Elektrik ve Dielektrik Ozellikler

Elektrik alan etkisi altinda elektrik akimini ileten malzemeler iletken olarak
adlandirilmaktadir. Yalitkanlar ise elektrik yiikleri elektrik alan igerisinde serbest
hareket edebilme yetenegine sahip olmayan malzemeler olarak tanimlanmaktadirlar.
Katilarin bant teorisine gore, iletken bir malzemede yiikler serbestce hareket
edebilecekleri elektronik durumlara (degerlik bandindan iletkenlik bandina) uyarilabilir
ve bu uyarilma sonucunda degerlik ve iletkenlik bantlar1 arasinda yasak enerji bant
araliklar1 olugmaktadir. Yalitkan malzemelerde yasak enerji bant araliklari oldukga

biiytiktiir [47].

Dielektrik malzemeler, iizerine elektrik alan uygulandiginda polarize edilebilen
yalitkanlar olarak tanimlanmaktadirlar. Bu malzemelerin sahip oldugu biitiin yiikler
belirli atom veya molekiillere baghdir ve hareketleri molekiil i¢i ile sinirli kalmaktadir.
Dielektrik bir malzeme, elektrik alan igerisine konuldugunda olabilecek tek hareket,
pozitif ve negatif yiiklerin zit yonlerde kii¢iik yer degistirmesi ile olugsmaktadir. Zit
yonlerde kutuplanma yetenegine sahip dielektrik malzemelerdeki bu yiikler elektriksel
dipol momentlerini olusturmaktadir. Kii¢iikk yer degistirmelerinin olustugu dielektrik
malzemeler, kutuplanmis dielektrikler olarak adlandirilmaktadir. Dielektrik malzemeler
lizerine uygulanan dig elektrik alan ortadan kaldirildiginda, yiikler eski konumlarina
doner ve net elektriksel dipol moment sifir olur. Dielektrik malzemeler {izerine
uygulanan dis elektrik alan, siirekli bir dipol momente sahip molekiilleri alan
dogrultusunda yonlendirmeye ¢alisan bir etkiye sahiptir. Net bir yonelimin olustugu
durum denge kutuplanmasi olarak adlandirilmaktadir. Bazi dielektrik malzemeler
elektrik alan icerisine konulmadan yapilarinda bir yiik ayrigmasi meydana gelmektedir.

Bu malzemelerin net bir dipol momentine sahip olduklari bilinmektedir [48].

Dielektrik malzemelerin elektriksel 6zellikleri genellikle dielektrik sabitleri cinsinden

ifade edilir.
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Sekil 2.8. Paralel plakalar1 arasinda bosluk ve dielektrik malzeme bulunan

kondansatorler.

Sekil 2.8’de paralel plakalar1 arasinda bosluk bulunan ve paralel plakalar1 arasinda
dielektrik malzeme bulunan kondansatorler verilmistir [47]. Burada &,; boslugun
dielektrik sabiti, ¢; dielektrik sabiti, C,; ortamda dielektrik malzeme olmadiginda
kondansatoriin sigas1 ve C; ortama dielektrik malzeme konuldugunda kondansatoriin

sigasini tanimlamaktadir.

fletken paralel plakalar arasinda bosluk veya dielektrik malzeme varken levhalar
arasinda yiik gecisi olmaz. Ancak paralel plakalar bir iiretecin uglarina baglanirsa bu
kondansator kolayca yiiklenebilir. Plakalardan birinin yiikii +Q, digerinin yiikii —Q olur
[48], [49]. Plakalar arasinda bosluk oldugunda olusan elektrik alan siddeti,

g =2 (2.4)

denklemi ile verilir. Burada o; her bir plaka iizerinde birim alan bagina diisen yiizey yiik
yogunlugu olarak tanimlanmaktadir. Plakalar arasinda bosluk olmasi durumunda olusan

potansiyel farki,
V, =E,.d (2.5)
bagintist ile tanimlanmaktadir. Burada d paralel plakalar arasindaki uzakligi

belirtmektedir. Buna gore her plakanin sahip oldugu toplam yiik A olmak iizere paralel

plakali kondansatoriin si8asi,

A
Co=v" =tog (2.6)
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olarak ifade edilmektedir. Burada A; paralel plakalarin sahip oldugu yiizey alanin

gostermektedir.

Ayrica ¢ ylizey ylik yogunlugu, plakalar arasindaki bolgede elektriksel yer degistirme

kaynagi olarak diisiiniilebilir. Buna gore elektriksel yer degistirme;

D =o0=¢,E, (2.7)

denklemi ile ifade edilmektedir.

Kondansatoriin plakalari arasina dielektrik bir malzeme konuldugunda kondansatériin

potansiyeli ve elektrik alani,

/A
_% 2.
|4 . (2.8)
E,
E=— 2.9
€ (2.9)

esitlikleri ile verilmektedir. Kondansator iizerindeki Q yiikii degismediginden siZasi;

C=—=e—=¢eC, =&, (2.10)

ile ifade edilmektedir.
2.3.2.1. Kompleks Dielektrik Sabiti

Dielektrik malzemelerin dis elektrik alana duyarli olmasi onlarin elektriksel
ozelliklerinin arastirilmasinda onemli bir faktor olarak degerlendirilmektedir. Bu
nedenle dielektrik bir malzeme, elektriksel bir devre ile tanimlanabilir. Dielektrik

malzeme ile doldurulmus paralel plakali bir kondansator yapisi, admitans ile karakterize
edilebilir [48]. Admitans,

Y =G+ iwC (2.11)

denklemi ile ifade edilmektedir. Burada, G; iletkenlik, w; agisal frekans, C; toplam

sigay1 tanimlamaktadir. Bu ifade ayn1 zamanda,
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Y =G+ iw(C,e%) (2.12)

seklinde de yazilabilmektedir.

Empedans ise admitansin tersidir ve Z=1/Y ile tanimlanmaktadir;

- 1 1
 GHiwC G +iwC,e*

(2.13)

esitligi ile verilmektedir. Burada €* dielektrik malzemenin sahip oldugu kompleks
dielektrik sabiti olarak tanimlanmaktadir. Kompleks dielektrik sabiti reel ve sanal iki

kisimdan olusmaktadir,

e =¢" —ig" (2.14)

esitligi ile ifade edilmektedir. Burada &' kompleks dielektrik sabitinin reel kismini
olusturmaktadir. €' degeri, malzemede ne kadar enerji depolandiginin bir 6l¢iisii olarak
tamimlanmaktadir. €" ise kompleks dielektrik sabitinin sanal kismini olusturmaktadir ve
malzemede olusan enerji kayiplarini ifade etmektedir [50]. Sekil 2.9°da dielektrik bir
malzemeye ait kompleks dielektrik sabitinin reel ve sanal kisimlarinin frekansa bagli

degisim grafigi verilmistir.

Kompleks Dielektrik Sabiti

Frekans

Sekil 2.9. Kompleks dielektrik sabitinin frekansa bagli degisim grafigi.

14



2.3.2.2. Kayip Tanjant Faktorii

Dielektrik malzemelerde kaybedilen enerjinin depolanan enerjiye orani kayip tanjant

faktori ile tammmlanmaktadir. Kayip tanjant faktorti,

n

tanéd = ’ (2.15)

denklemi ile ifade edilmektedir. Sekil 2.10’da kayip tanjant faktoriine ait vektor
diyagrami verilmistir. Sekilde vektor toplaminin reel eksenle § gibi bir a1 yaptigi
goriilmektedir. Bu agmin tanjanti, dielektrikte 1s1 olarak agiga ¢ikan enerji miktarinin

biytikligiinii degerlendirmekte kullaniimaktadir.

1]
m

E

Sekil 2.10. Kayip tanjant vektor diyagrama.

2.3.2.3. Dielektrik Anizotropi

Dielektrik anizotropi uygulanan dis alan ile molekiillerin ne kadar yonlendiginin bir

Olgiisii olarak tanimlanmaktadir [51]. Dielektrik anizotropi,

Ase =g —¢€; (2.16)

denklemi ile verilmektedir. g, elektrik alana paralel yonde dlgiilen dielektrik sabiti; €
ise elektrik alana dik yonde Olgiilen dielektrik sabitini gdstermektedir. Ag > 0 ise
yonelim elektrik alana paralel ve pozitif tipi dielektrik anizotropi (p-tipi Ag), Ae < 0 ise
yonelim elektrik alana dik ve negatif tipi dielektrik anizotropi (n-tipi Aeg) olarak

adlandirilir.
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Ae=g—¢, >0 Ae=¢g—¢ <0
Sekil 2.11. Siv1 kristallerde dielektrik anizotropi.

Sekil 2.11°de sivi kristal molekiillerine ait farkli dielektrik anizotropi yapilari
gosterilmistir. Stvi kristal molekiillerinin sahip oldugu dielektrik anizotropi; Ae > 0 ise,
yap1 pozitif dielektrik anizotropiye sahiptir. Dielektrik anizotropi degerinin pozitif
olmasi durumunda, molekiillerin uygulanan dis alan yoniinde yonelimi diisiik frekans
bolgelerinde daha kolay gerceklestirilmektedir. Yani diisiik frekans bolgelerinde daha
biiyiikk anizotropi 6zelligi gostermektedir. Sivi kristal molekiillerinin sahip oldugu
dielektrik anizotropi; Ae < 0, olmasi durumunda ise yapinin negatif dielektrik
anizotropi gosterdigi bilinmektedir. Dielektrik anizotropi degerinin negatif olmasi
durumunda molekiiller uygulanan dis alana dik yonelim gostermektedir. Bu durum daha

cok yiiksek frekans bolgelerinde goriilmektedir [32].
2.3.2.4. Cole-Cole Yaklagimi

Dielektrik malzemelerin 6zelliklerini belirlemek i¢in elde edilen €' ve &" degerleri
malzemelerin enerji depolama ve kaybetme oranlart ile ilgili 6nemli bilgiler
vermektedir. Ayn1 kartezyen koordinat sistemi ilizerinde cizilen €' — &" grafiginden
dielektrik malzemenin enerjiyi depolama ve kaybetme oranlar1 net olarak
goriilebilmektedir. Bu grafik argand diyagrami olarak adlandirilmaktadir. ilk defa Cole-
Cole tarafindan ¢izildigi i¢in “Cole-Cole diyagrami” olarak bilinmektedir [52].

Cole-Cole diyagrami, bir sistemin tek relaksasyon zamanina sahip olup olmadigi
konusunda onemli fikirler vermektedir. Tek relaksasyon zamanina sahip dielektrik
malzemeler i¢in Cole-Cole ¢izimi yarim dairedir ve argand diyagrami iizerinde Sekil

2.12’de gosterilmektedir [52].
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Sekil 2.12. Tek relaksasyon zamanina sahip sistemler i¢in Cole-Cole diyagrami.

Tek relaksasyon zamanina sahip dielektrik malzemelerde Debye iliskisini, merkezi
yatay &"=0 ekseni iizerinde olan ve kayip faktorii tepe noktasinin 1/t’da olustugu bir
yarim daire belirtmektedir. Tek durulma zamanina sahip dielektrik bir malzeme i¢in bu
sekillenim, € = (g5 + €,)/2 ‘de € ekseni lizerinde merkezi olan ve yarigapi €' =
(s — €x)/20lan bir yarim daire seklindedir. ®.t =1 oldugunda, &' = (g5 — €4,)/
2 degerinde €" en yiiksek degerini almaktadir. Coklu relaksasyon zamanina sahip
dielektrik malzemelerde ise merkezi €'’ = 0 ekseninin altinda kalan bir yarim daire veya
bir yay olugmaktadir [49], [52].

Cole-Cole, Debye dielektrik ifadesini kompleks diizlemdeki yay sekli ile genellestirmis
ve bunu relaksasyon zamani dagilimlarinin belirli bir tipine uygulamistir. Bu durumda

kompleks dielektrik sabiti,

L &
1+ (iwt)—®

s*=¢ o (217)
ile verilmektedir. Burada €., dielektrik sabitinin yiiksek frekans limiti, &g dielektrik
sabitinin diisik frekans limiti, © relaksasyon zamani ve o (0 < a < 1) dagilim

parametresi olarak tanimlanmaktadir. Ayn1 zamanda, o = 1—n,esitligi ile

verilmektedir. Kompleks dielektrik sabitinin reel ve sanal kisimlari,
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1+ (wt)™ cos (nTH)
g =€ t (&5 — €x) T (2.18)
1+ 2(wt)"cos (7) + (7)™
n i (O
£ = (8 — &) (o Slr:u(T ) (2.19)
1+ 2(wt)"cos (T) + (w7)?"

denklemleri ile verilmektedir. a=0 olmasi durumunda bu esitlikler Debye esitligine

indirgenmektedir [50].
2.3.2.5. Kompleks Elektriksel Modiiliis

Kompleks elektriksel modiiliis, dielektrik o6l¢iim sonuglarinin  yorumlanmasinda

kullanilan, kompleks dielektrik sabitinin tersi olarak tanimlanan bir parametredir,

M= ! AW M +iM" (2.20)
= — = — 1 =3 1 .
e & —ig" g4 gt

esitligi ile tanimlanmaktadir. Burada M’ ve M" degerleri sirasiyla elektriksel modiiliisiin

reel ve sanal kisimlarini ifade etmektedir [48].

Elektriksel modiiliisiin sanal kisminin (M"') frekansa bagl grafiginden diistik frekans

bolgeleri i¢in relaksasyon zamani parametresi hesaplanabilmektedir.
2.3.2.6. AC ve DC Elektriksel Iletkenlik

Dielektrik ozellikler kullanilarak malzemelerin  AC (Alternatif Akim) iletkenlik
parametreleri belirlenebilmektedir. AC elektriksel iletkenlik,

Ouc = EowE"’ (2.21)

denklemi ile ifade edilmektedir. Ayn1 zamanda AC elektriksel iletkenlik Denklem 2.22

ile de verilebilir,
1dog, s
Ogc = Ogc + ;M =04+ Aw (2.22)
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Burada o,;. DC (Dogru Akim) elektriksel iletkenlik, A sabit bir deger ve s frekansin bir
is kuvveti olarak tanimlanmaktadir.

2.3.3. Elektro-Optik Ozellikler

2.3.3.1. Elastik Sabitleri

Siv1 kristal molekiiller, tizerine elektrik alan uygulanmadigi durumda minimum enerjiye
sahip yapilar olarak bilinmektedir. Elektrik alan uygulanmasiyla siv1 kristal yapilarda
molekiiler yonlenim degismektedir. Bu yonlenim, sivi kristalin elastik ve viskoelastik
kuvvetlerinin olusturdugu esik degerini gegmesi ile gergeklesmektedir. Bu esik degeri

Freedericksz esigi olarak bilinmektedir [2].

Sivi kristal yapilarda egilme, burulma, biikiilme gibi durumlarda, Freedericksz esigi i¢in

gerekli olan alan kuvveti,

T ’ Ki12233
(Et)egilme,burulma,bﬁkﬁlme = E e, Ae (2.23)

ile verilmektedir. Burada d kalinlik, Kjj 2,33 ise sirasiyla egilme, burulma, biikiilme

elastik sabitleridir. Uygulanan elektrik alanin esik degerinin iistiinde olmasi, nematik
stv1 kristal yapilardaki yiiklii parcaciklarin olusturdugu hidrodinamik etkiden dolay:
hiicre i¢indeki kalinliga bagl olarak periyodik mesafelerde molekiiler yonelimin

bozuldugunu ortaya ¢ikarmustir. [2].
2.3.3.2. Esik (Threshold) Voltaji

Sivi kristal molekiillerin yonlenmesi i¢in gerekli minimum voltaj degeri esik

(Threshold) voltaj1 olarak tanimlanmaktadir. Esik voltaji (Vin),

K11
&|Aé]

Vin=1 (2.24)

denklemi ile verilmektedir. Bu denkleme gore esik voltaji degeri, Ki; parametresinin
karekokii ile dogru orantili; Ae parametresinin karekokii ile ters orantili bir sekilde

degisim gdstermektedir.
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2.4, SIVI KRISTALLERIN KATKILANMASI

Son yillarda nanoteknolojideki ilerlemelere bagli olarak cesitli nanopargaciklar
gelistirilmigtir. 1 ile 100 nm arasinda degisen fiziksel boyutlara sahip nanopargaciklar;
atomlardan, molekiillerden veya y18in (bulk) halindeki malzemelerden olugsmaktadir. Bu
nanoparcaciklarin bilim ve teknoloji alaninda kullanimi olduk¢a yaygmdir. Ozellikle
sivi kristal yapilar gesitli nanopargaciklarin kullanilmasinda oldukg¢a énemli bilimsel bir

alan olarak goriilmektedir.

Siv1 kristallerin elektrik, dielektrik ve optik 6zellikleri kiiclik ylizdelerde katki
malzemeleri kullanilarak istenilen diizeye getirilebilmektedir. Kullanilan katki
malzemesi ve s1v1 kristal arasindaki molekiiler etkilesim mekanizmalar1 sonucunda sivi
kristal tabanli opto-elektronik cihazlarin performanslarinda pozitif yonde bazi

tyilestirmeler olmaktadir.

Sivi kristallere nanopargaciklarin katkilanmasi ile sivi kristal-nanoparcacik kompozit

yapilar1 olusturulmaktadir. Katkilanan bazi etken maddeler asagidaki gibi siralanabilir;

. Yariiletken kuantum noktalar,
. Boyalar,

. Fitalosiyoninler,

. Polimerler,

. Karbon nanotiipler, vb...

Bu katki malzemeleri arasinda gelismis elektrik, manyetik ve optik ozelliklere sahip
olan kuantum noktalarim bilim ve teknoloji alaninda kullanimi oldukg¢a yaygindir.
Yariiletken kuantum noktalarinin sivi kristal yapilara katkilanmasiyla olusturulan sivi
kristal-kuantum nokta kompozit yapilar {lizerine yapilan caligmalar arastirmacilar

tarafindan son yillarda olduk¢a yogun bir ilgi gormektedir.

2.4.1. Yaniletken Kuantum Noktalar

Inorganik metaller ve yariiletken nanopargaciklar sifir boyutlu nanomalzemeler olarak
tamimlanmaktadir. Yariiletken kuantum noktalar; tipta biyogoriintiileme ve kanser
tedavisinde [53]-[57], fotonikte 151k yayan diyotlar ve lazerlerde [58], [59], alternatif
enerji kaynagi olarak giines hiicrelerinde [60], [61] ve daha pek ¢ok alanda gelismis

uygulamalar1 bulunan nanopargaciklar olarak bilinmektedir.
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Fiziksel boyutlar1 2-10 nm ¢ap araliginda bulunan yariiletken kuantum noktalar yiizlerce
veya binlerce atomun bir araya getirilmesiyle olusmaktadir. Sekil 2.13’te elementlerin
periyodik tablosu verilmistir. Periyodik tabloda IIB ve VIA grubu elementlerinin bir
araya gelmesiyle CdTe, CdSe, ZnO; IIIA ve VA grubu elementlerinin bir araya
gelmesiyle InP, InAs; IVA ve VIA grubu elementlerinin bir araya gelmesiyle PbS
yariiletken kuantum nokta yapilar1 olugmaktadir. Yigin seklindeki yapilara kiyasla
kuantum noktalar, farkli elektronik ozellikler gostermektedir ki bunun oziinde {i¢
boyutlu kuantum sinirlama etkisi vardir. Kuantum smirlama etkisi ile elektron ve
bosluklarin giiglii bir sekilde sinirlandirilmasi, kullanilan nanoparcacigin yarigapinin

eksiton Bohr yarigapindan kiigiik oldugu durumlarda gegerli olmaktadir [62].

Yariiletken malzemelerde elektronlar, yasak enerji bant araligindan daha fazla enerjiye
sahip fotonlarin 1s1ma yapmasiyla degerlik bandinda bir bosluk birakarak iletkenlik
bandina ge¢mektedir. Bu nedenle olusan bu boslugun belirli bir etkin kiitleye ve pozitif
yiike sahip bir parcacik gibi davrandigi varsayilmaktadir. Bagli elektron-bosluk ¢iftleri
eksiton olarak adlandirilmaktadir [29].
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Sekil 2.13. Elementlerin periyodik tablosu.

Yariiletken nanopargaciklarin boyutu ve yasak enerji bant aralig1 arasindaki iliski, Louis
Brus tarafindan Wannier Hamiltonian’in yi1gin bir malzeme icin kullanilan kiire modeli

yaklasimi kullanilarak gelistirilmistir. Bu yaklagim [63];
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Egop = Egp + i (1+ 1) 1.8 2.25
9D = "9b T\ 3212R2 J\m, " m, 4me, R (2.25)

denklemi ile verilmektedir. Burada Eg op; kuantum noktalarin yasak enerji bant aralig
degeri, Egy,; y18in halinde kati bir malzemenin yasak enerji bant araligi degeri, R;
kuantum noktanin yarigapi, €; elektronun temel yiikii, h; Planck sabiti, me; elektronun
etkin kiitlesi, mp; boslugun etkin kiitlesi ve €; dielektrik sabiti olarak tanimlanmaktadir.
Denklemdeki son terim elektron ile bosluk arasindaki Coulomb etkilesimini ifade
etmektedir. Sekil 2.14’te kuantum noktalarin boyutlarina bagli olarak yasak enerji bant
araliklarinin degisimi gosterilmistir [29]. Yasak enerji bant araligi degeri yariiletken
kuantum noktanin boyutu ile iliskilidir. Boyut (R) degeri azaldik¢a yasak enerji bant
araligr degeri artis gostermektedir. Yani diisiik boyutlara sahip yariiletken kuantum
noktalar yiiksek yasak enerji bant araligi degerine sahiptir. Yiiksek yasak enerji bant
araligi degerine sahip yariiletken kuantum noktalar diisiik dalga boyu degerine sahiptir.
Parcacik boyutundaki artis yasak enerji bant aralifi degerinde azalmaya sebep

olmaktadir. [29].

Yigim (Bulk) Yaniletken
Malzemenin Bant Kuantum Noltalar
Yapi=m
iletlenlik
Banda
= Bant
E Arahg:
=
=
Degerlik
Band:

Boyut Azahsi

Sekil 2.14. Kuantum noktalarin boyutlarinin degisimiyle yasak enerji bant araliklarinin

degisimi.
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Yariiletken kuantum noktalarin fotoliiminesans degerleri pargacik yarigapt kontrol
edilerek ayarlanabilmektedir. Bu ayni1 zamanda, emisyon dalga boyunu kullanarak
kuantum noktalarin ortalama biiyiikliigiinii ve boyut dagilimimi belirlemek igin floresans
spektroskopisinin  kullanilabilecegi  anlamina  gelmektedir [64]. Sekil 2.15
elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesinde yariiletken kuantum noktalarin boyuta

bagli fotoliiminesans degerini gostermektedir [29].

TRR .

EKuantum noltalar P Enm
Boyuta bagh renk degisimi c;, ‘
' )

Fotoliiminesans

450 500 550 600 G50

Dalgabovu (nm)

Sekil 2.15. Yariiletken kuantum noktalarin boyutlarina bagl fotoliiminesans degerleri.

Yariiletken kuantum noktalarin 6nemli bir 6zelligi de yiizeylerinin ortamdaki yiik
tastyicilarini tuzaklamasidir. Kuantum noktalarin ylizeyindeki kusurlar, bir elektron
veya bosluk i¢in tuzak olarak davranir. Yiksek oranda ylizey-hacim oranina sahip
yariiletken kuantum noktalarin sahip oldugu tuzaklar, yiizey kusurlarindan ve
yapilarindaki baglardan kaynaklanmaktadir. Bu tuzaklar genellikle kuantum noktalarin
yasak enerji bant aralifi icinde yer alir ve elektronik enerji durumlarma sahiptir.
Yariiletken kuantum noktalarin sahip oldugu tuzaklar fotoliiminesans oOzelligi i¢in
dezavantaj olusturmaktadir ve kuantum verimini distirmektedir. Yilizeydeki tuzaklarin
etkisini azaltmak ve kuantum noktalarin verimini arttirmak, kuantum nokta yapilarinin
metal veya yariiletken farkli elementler ile bir araya getirilmesiyle miimkiin

olabilmektedir. 1ki veya daha fazla vyariletken yapinin farkli tir eklemler

23



(heterojunction) olusturarak bir araya gelmesiyle Cekirdek-Kabuk (Core-Shell) olarak
adlandirilan yariiletken kuantum nokta yapilart olusmaktadir. Sekil 2.16°da Cekirdek-

Kabuk yariiletken kuantum nokta yapisinin temsili goriintiisii verilmistir [29].

Cekirdek-Kabuk yariiletken kuantum nokta yapilarinda, bir kuantum nokta g¢ekirdek
yilizeydeki durumlarinin etkisini azaltan ve daha genis yasak enerji bant araligina sahip

baska bir yariiletken malzeme ile ¢evrelenmistir [29].

Egcekirdek  Egkabuk

Sekil 2.16. Cekirdek-Kabuk kuantum nokta yapisinin sematik gosterimi.

Yariiletken kuantum noktalar genis sogurma spektrumuna ve genis dalga boyu araligina
sahip malzemeler olarak bilinmektedirler. Ultraviyole ve kizil Gtesi bolgeyi kapsayan
ayarlanabilir boyutlari, yariiletken kuantum noktalarin biyogoriintiileme alaninda yaygin
bir sekilde kullanilmasina olanak vermistir. Ayn1 zamanda yariiletken kuantum noktalar
miikemmel fotostabiliteye sahip malzemelerdir. Fiziksel boyutlarina bagli 6zellikleri ile
yariiletken kuantum noktalar; yiiksek yogunluklu veri depolama, optik,
telekomiinikasyon, sensor uygulamalar1 ve biyomedikal alaninda yaygin bir sekilde

kullanim alani bulmustur [62].

2.4.2. Siv1 Kristal-Kuantum Nokta Kompozit Yapilari

Son yillarda nanometre boyutuna sahip yariiletken kuantum noktalar, siv1 kristal yapilar
icin yeni katki malzemesi olarak kullanilmaya baglanmistir. Kuantum noktalar farkl
sentez yontemleriyle elde edilebilmektedir ve bu yapilarda homojen boyut dagilimi s6z

konusudur.

Yariiletken kuantum noktalar, sivi kristal tabanli cihazlarda yaygmn bellek etKisi,
gelistirilmis liminesans, elektriksel iletkenlik gibi gesitli 6zelliklerin gelistirilmesi igin
son yillarda farkli arastirma gruplart tarafindan yogun bir sekilde arastirilmaktadir.

Ornegin;
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* Mishra ve arkadaslari, baryum titanat katkili 5CB nematik sivi kristal yapinin
termodinamik, elektrik, optik ve elektro-optik 6zelliklerini incelenmislerdir [9].

* Hsu ve arkadaglari, ZnO kunatum nokta katkili polimer dagitilmis sivi kristal filmin

diisiik anahtarlama voltajini incelemislerdir [13].

* Singh ve arkadaglari, kuantum nokta katkili nematik sivi kristalin optik bant araligi

degerlerini incelemislerdir [46].

* Mirzaei ve arkadaslari, kuantum nokta katkili siv1 kristal yapilar1 ayrintili bir sekilde

incelemislerdir [62].

» Konshina ve arkadaglari, CdSe/ZnS kuantum nokta katkili nematik siv1 kristal yapinin

optik ve elektriksel 6zelliklerini incelemislerdir [65].

» Singh ve arkadaslari, CdSe kunatum nokta katkili 6CHBT siv1 kristal kompozit

yapilarin elektro-optik ve dielektrik 6zelliklerini incelemislerdir [66].

* Kumar ve arkadaslari, CdTe kuantum nokta katkisinin ferroelektrik sivi kristal yap1

tizerindeki elektro-optik ve dielektrik 6zelliklerini incelemislerdir [67].

* Gupta ve arkadaslari, kuantum nokta katkili nematik siv1 kristal yapinin faz geciktirme

davranigini incelemislerdir [68].
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. OLCUMDE KULLANILAN NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

Bu calismada % 98 saflikta 5CB (4-pentyl-4'-cyanobiphenyl) nematik sivi kristal
kullanilmistir. 5SCB nematik sivi1 kristal Sigma Aldrich firmasindan temin edilmistir.

5CB nematik s1v1 kristalin molekiiler formiilii Sekli 3.1°de verilmistir.

CsHyqq CHN

Sekil 3.1. 5CB nematik siv1 kristalin molekiiler formiilii.

5CB nematik sivi kristal uzun erisimli diizende bir molekiiler yapiya sahip olup, tek
eksenli kristal yap1 ve elastik 6zellikler gostermektedir. Bilimsel arastirmalarda yaygin
bir sekilde kullanilan 5CB nematik sivi kristal, diisiik frekans bolgesinde pozitif

dielektrik anizotropiye (Ae > 0) sahip bir malzeme olarak bilinmektedir.

Bu calismada 5CB nematik sivi kristal yapiya katki malzemesi olarak, CdSeS/ZnS
yariiletken kuantum nokta (CdSeS/ZnS QDs) kullanilmistir. CdSeS/ZnS yariiletken
kuantum noktalar, 6 nm ¢apindadir. 665 nm emisyon dalga boyuna sahip CdSeS/ZnS
yariiletken kuantum noktalar, toluen igerisinde ¢Oziilmiis olarak Sigma Aldrich

firmasindan temin edilmistir.

Bu calismada saf SCB nematik sivi kristal, agirlikgca % 0,05, % 0,10 ve % 0,15
oranlarinda CdSeS/ZnS kuantum nokta ile katkilandirilarak ii¢ farkli sivi kristal-
kuantum nokta kompozit yap: hazirlanmistir. Homojen dagilimin saglanmasi ig¢in %
0,05, % 0,10 ve % 0,15 CdSeS/ZnS kuantum nokta katkili 5CB nematik siv1 kristal
kompozit yapilar 5 saat boyunca 40 °C’de ultrasonik banyoda karistirilmistir. Daha
sonra kompozit yapida bulunan toluenin buharlasmasi i¢in numuneler 40 °C’de 1s1

tablasinda 2 saat muameleye maruz birakilmistir.
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3.2. HAZIRLANAN NUMUNELERIN SIVI KRIiSTAL HUCRELERE
DOLDURULMASI

Olgiimii yapilacak numuneler i¢in 7,7 pm kalimliginda ITO kapli planar ydnelime sahip
Olgtim hiicreleri kullanilmistir. Hiicreler INSTECH firmasindan temin edilmistir. Sivi
kristal kompozit yapilar Ol¢iim hiicrelerine oda sicakliginda kilcallik yontemi ile
doldurulmustur. Molekiillerin sivi kristal hiicre igerisine diizgiin bir sekilde
yerlesebilmesi i¢in 1-2 saat beklenmistir. Bos siv1 kristal hiicrenin temsili yapis1 Sekil

3.2’de gosterilmistir [32].

Acik alan (1)

10 mm x 10 mm
ITO alam

Ust cam yiizeye
ait ITO elektrot

Ak alan (2)

‘ Ara halka (d)

yapigtiricy ‘ Alt cam yiizeve

ait ITO elektrot

Sekil 3.2. Bos s1v1 kristal hiicrenin yapisi.

Sekil 3.3’te siv1 kristal doldurulmus planar yonelimli hiicrenin; Sekil 3.4’te ise kuantum
nokta katkili siv1 kristal kompozit yap1 doldurulmus planar yonelimli hiicrenin temsili
kesit goriintiileri verilmistir. Bu hiicrelerde kompozit yapilarin molekiiler dagilimlarinin

sekildeki gibi oldugu diisiliniilmektedir.
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Sekil 3.3. Siv1 kristal doldurulmus planar yonelimli hiicrenin temsili kesit goriintiisii.

Cam Yiizey
ITO
Y iinlendirici Tabaka
.
/ Cam Yiizey
Kuantum
Noktalar Bariyer
ivonlar

Svi Kristal Molekiiller

Sekil 3.4. Kuantum nokta katkili stvi kristal kompozit yap1 doldurulmus planar

yonelimli hiicrenin temsili kesit goriintiisii.
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3.3. OLCUMLER

3.3.1. Optik Ol¢iimler

Numunelere ait optik O6zelliklerin arastirilmasinda PG Instruments Limited marka
T70+UV/VIS optik spektrofotometre cihazi kullanilmistir. PG Instruments Limited
marka T70+UV/VIS optik spektrofotometre 0,5 nm spektral bant genisligine ve 300 nm
ile 1100 nm dalga boyu araliginda 6l¢iim yapabilme 6zelligine sahiptir. Optik dlglimler

icin kullanilan deney diizenegi Sekil 3.5’te gosterilmistir.
\o
A

) =

-
<>

T70+UV/VIS Optik Bilgisayar
Spektrofotometre

Sekil 3.5. Optik dl¢iimler igin kullanilan deney diizenegi.

UV/VIS optik spektrofotometre cihazi ile numunelere 300 nm-800 nm dalga boyu
arasinda, 0,5 nm’lik dalga boyu araliklarinda 151k goénderilmis ve sogurum spektrumlari
alimmistir. Yapilan Slgiimler sonucunda saf SCB nematik sivi kristal ve agirlikca %
0,05, % 0,10 ve % 0,15 oranlarinda CdSeS/ZnS kuantum nokta katkili 5CB nematik sivi
kristal kompozit yapilara ait sogurum degerleri elde edilmistir. Optik Olgiimler
sonucunda elde edilen degerler saf SCB ve CdSeS/ZnS kuantum nokta katkili 5CB
nematik sivi kristal kompozit yapilarin optik bant araligi degerlerini hesaplamak

amaciyla kullanilmigtir.

3.3.2. Elektrik ve Dielektrik Ol¢iimler

Numunelere ait elektrik ve dielektrik 6zelliklerin arastirilmasinda Novacontrol Alpha A
Dielektrik/Empedans Analizorii ve Keithley 2400 Akim-Gerilim kaynagi kullanilmistir.
Olgiimlerde kullanilan deney diizenegi Sekil 3.6’da verilmistir [69].
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Bilgisayar
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Analizéri

Sekil 3.6. Elektrik ve dielektrik 6lgtimler igin kullanilan deney diizenegi.

Novacontrol Alpha A Dielektrik/Empedans Analizorii ile yapilan dlgtimler, 1 kHz-10
MHz frekans ve 0 V-20 V gerilim araliklarinda, 100 mVms’lik test sinyali ile oda
sicakliginda gerceklestirilmistir. Olciim sonuglarina bagl olarak saf SCB ve CdSeS/ZnS
kuantum nokta katkilt SCB nematik siv1 kristal kompozit yapilara ait dielektrik sabitinin
reel ve sanal kisimlar (€' ve €"), dielektrik anizotropi (Ae'), kayip tanjant faktorii (tan 6),
elektriksel modiilisiin sanal kismi (M"), ac iletkenlik (oac) ve dc iletkenlik (ogc)
parametreleri elde edilmistir. Numunelere ait akim-gerilim (1-V) grafikleri ise Keithley

2400 akim-gerilim kaynagi ile 0 V-10 V gerilim araligi kullanilarak elde edilmistir.

3.3.3. Elektro-Optik Olciimler

Yapilan ¢aligmada saf ve kompozit yapilarin esik voltaji (Vi) ve egilme elastik sabiti
(K11) degerleri de belirlenmistir. Bu degerlerin olgiimii voltaja bagh elektro-optik
gecirgenlik sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Elektro-optik gecirgenlik deney

diizenegi ile Sekil 3.7’de verilmistir.

Olgiimler igin AA TECH marka AWG-1020 model fonksiyon jenaratdriinden
numunelere 0 V-20 V arahginda 1 kHz kare dalga uygulanmgtir. {letilen 151k
yogunlugundaki degisim Keithley marka 2000 serisi multimetreden elde edilmistir ve
numunelere ait Vi, parametresinin degerleri belirlenmistir. Vi, ve dielektrik 6lgtimlerden
elde ettigimiz Ag¢' parametreleri, Denklem 2.24°te yerine yazilarak Kj; degerleri

hesaplanmustir.
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Sekil 3.7. Elektro-optik dlgtimler igin kullanilan deney diizenegi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. CDSES/ZNS KUANTUM NOKTA KATKILI 5CB NEMATIK SIVI
KRISTAL KOMPOZIT YAPILARIN OPTiK KARAKTERIZASYONU

Saf 5CB nematik siv1 kristal ve agirlikca % 0,05, % 0,10 ve % 0,15 oranlarinda
CdSeS/ZnS kuantum nokta katkilt SCB nematik sivi kristal kompozit yapilara ait
Sogurum-Dalgaboyu degisim grafigi Sekil 4.1°de verilmistir.

4 | . ] . I ¥ I ¥ | b T
== 5CB + % 0,05 CdSeS/ZnS
35 5CB + % 0,10 CdSeS/izns] -
e 5CB + % 0,15 CdSeS/ZnS
I T
-
T
-
)m 14 =
Q
W
[ I e e .
14 -
-2

| T I T T T ! T T T I
300 400 500 600 700 800
Dalgaboyu (nm)
Sekil 4.1. Saf ve kuantum nokta katkili SCB nematik siv1 kristal kompozit yapilarin
Sogurum-Dalgaboyu degisim grafigi.

Sekilde goriildiigli gibi SCB nematik sivi kristale katkilanan kuantum nokta

konsantrasyonunun artisi ile sogurum miktar1 artmistir.

Sekil 4.2°de 5CB nematik sivi kristal ve % 0,05, % 0,10 ve % 0,15 oranlarinda
CdSeS/ZnS kuantum nokta katkili SCB nematik siv1 kristal kompozit yapilarin optik
bant araligi degerlerini igeren grafikler verilmistir. Numunelere ait optik bant araligi

degerlerinin (Eg) bulunmasinda sogurum degerleri kullanilmigtir. 5CB nematik sivi
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kristal ve farkli konsantrasyonlarda kuantum nokta iceren 5CB nematik sivi kristal
kompozit yapilar i¢in en iyi lineer davranig ((xhv)z’nin hv’ye baglh grafiklerinden elde
edilmistir. Bu sonu¢ bize numunelerin dogrudan gecisli bant araligina sahip oldugunu
gostermektedir. Sekil 4.2°de dogrudan gegislerin oldugu bolgelerde lineer dogrular elde
edilmistir ve (ahv)?> =0 eksenini kestigi noktalarda numunelere ait optik bant araligi

degerleri hesaplanmustir.

5CB nematik s1v1 kristalin optik bant aralig1 degeri 4,02 eV; % 0,05, % 0,10 ve % 0,15
oranlarinda CdSeS/ZnS kuantum nokta katkili 5CB nematik sivi kristal kompozit
yapilarin optik bant araligi degerleri ise sirasiyla 3,69 eV, 3,68 eV, 3,67 ¢V olarak
bulunmustur. Kuantum nokta katkisiyla optik bant araligi degerinin 6nemli Olgiide
degistigi goriilmiistiir. Bu degisimin sebebi kuantum nokta katkilanmasiyla olusturulan
kompozit yapilarda; sivi kristal-sivi kristal, kuantum nokta-kuantum nokta ve sivi
kristal-kuantum nokta yapilari arasindaki molekiiler etkilesim mekanizmalar1 ile
aciklanabilir. Optik bant aralifi degerlerinin azalmasina bagli olarak olusturulan
kompozit yapilarin dielekrik 6zelliklerinde degisimin oldugu ve elde edilen kompozit

yapilarin iletkenliginin arttig1 sonucuna ulasilabilir.

3x1 ﬂ' T r T T T T 3:10F T
{a)} (b)
; ——
@ 2x10° % 25107 - _
- 5CB -
E E =4.02 6V 'E 5CB + % 0,05 CdSeS/ZnS
2 : S E_=3,69 eV
"é‘u‘m'- "‘E 1x10 -
< 3
0 0. -
16 20 25 30 35 40 45 1,6 20 25 30 35 40 45
hv (eV) hv (eV)
3x10° —— . ' . v . 3x10° —— . : : : :
(<) (d)
~ S
:3', 2x10" 1 @ 2x10° 1
-.-E 5CB + % 0,10 CdSeS/ZnS *E 5CE + % 0,15 r:dSeernsl
o E_=3,68 eV |8 E =3,67 eV
o 1x10° 1% 10 1
£ £
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16 20 25 30 IE 40 45 1,5 20 25 30 35 40 45
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Sekil 4.2. Saf ve kuantum nokta katkili SCB nematik siv1 kristal kompozit yapilarin
(ahv)?nin hv’ye bagl degisim grafikleri.
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Sekil 4.3’te deneyde kullanilan farkli konsantrasyonlara karsilik gelen saf ve kuantum
nokta katkili 5CB nematik siv1 kristal kompozit yapilara ait optik bant araligi (Eg)
degerlerini igeren grafik verilmistir. Bu veriler i¢in elde edilen teorik egri de Sekil 4.3°te
verilmektedir. Teorik yaklasimi ifade eden bu egri farkli konsantrasyon degerlerinde
olusturulan kompozit yapilarin Eg degerlerinin tahmin edilmesine olanak saglayacak bir

arag¢ olarak kullanilabilmektedir.

‘1.05 T T T T T T I

4,00 -

. Ea (Deneysel)
Eg (Teorik)

3,95 <

3,90 <

Eg=0,35exp{{%Konsantrasyon/0,02))+3,67

- i . - :
0,00 0,05 0,10 0,15
Konsantrasyon (%)

Sekil 4.3. Saf ve kuantum nokta katkili SCB nematik siv1 kristal kompozit yapilarin

konsantrasyona bagli optik bant aralig1 degisim grafigi ve buna uydurulan teorik egri.

Olusturulan sivi kristal-kuantum nokta kompozit yapilarin, gerek sivi Kristallerin
gerekse yariiletken kuantum nokta yapilariin yiiksek sarf maliyetleri nedeniyle, deney
yapilmas1 miimkiin olmayan konsantrasyon degerlerinde sahip olacaklar1 Eq degerleri,
uydurulan teorik egri aracilig: ile rahatlikla hesaplanabilmektedir. Hesaplanan degerleri
gostermek amaci ile Cizelge 4.1 diizenlenmistir. Bu ¢izelge hem deneyi yapilmamis ara
degerler i¢in hesaplanan Eq degerlerini, hem de yliksek konsantrasyona sahip kompozit

yapilar i¢in hesaplanan Eq degerlerini gostermektedir.
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Cizelge 4.1. Baz1 CdSeS/ZnS % Konsantrasyon degerlerinde elde edilen kompozit

yapilarm sahip olacagi Eq degerleri.

% Konsantrasyon Eq (eV)
0,01 3,88
0,03 3,75
0,07 3,68
0,09 3,67
0,17 3,67
0,20 3,67

CdSeS/znS kuantum nokta konsantrasyonunun artmasi ile optik bant araligi degerinin
onemli Olglide azaldigr gézlemlenmistir. Bu azalisin katki konsantrasyonu ile doyuma

ulastig1 Sekil 4.3’teki konsantrasyona bagli olan grafikten de goriilmektedir.

4.2. CDSES/ZNS KUANTUM NOKTA KATKILI 5CB NEMATIK SIVI
KRISTAL KOMPOZIT YAPILARIN ELEKTRIiK VE DIELEKTRIK
KARAKTERIZASYONU

5CB nematik siv1 kristal ve CdSeS/ZnS kuantum nokta katkilt SCB nematik siv1 kristal
kompozit yapilarin farkli frekans degerlerinde €' degerinin voltaja bagh degisim grafigi
Sekil 4.4’te verilmistir. SCB nematik siv1 kristal ve CdSeS/ZnS kuantum nokta katkilt
5CB nematik sivi kristal kompozit yapilarda uygulanan voltajla molekiiller yeniden
yonlenmis ve buna bagli olarak toplam polarizasyon artmistir. Toplam polarizasyonun
artmasina bagli olarak &' degerinin arttigi goriilmektedir. Yiiksek frekans bolgelerinde

ise voltajdaki artisla €' degerinde onemli bir degisim goriilmemistir.
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Sekil 4.4. (a) Saf 5CB nematik s1v1 kristal ve (b) % 0,05, (¢) % 0,10, (d) % 0,15
kuantum nokta katkili 5CB nematik siv1 kristal kompozit yapilarin €'-V degisim grafigi.

Sekil 4.5°te 5CB nematik s1v1 kristal ve CdSeS/ZnS kuantum nokta katkili 5CB nematik
stv1 kristal kompozit yapilarin €' degerinin, 1 V gerilim degerinde, frekansa bagh
degisimi goriilmektedir. Grafige gore tim numuneler igin €' degeri artan frekans ile
azalmaktadir. Bunun sebebi numunelere elektrik alan uygulanmasi sonucunda olusan
dipollerin artan frekansi takip edememesi ve olusturulan yapilarda yeniden yonlenimin
saglanamamasi sonucu toplam polarizasyonun azalmasidir. Grafigin 1 kHz ve 100 kHz
frekans aralig1 incelendiginde, % 0,05 ve % 0,10 CdSeS/ZnS kuantum nokta katkili
5CB nematik s1v1 kristal kompozit yapilarin €' degerinin saf SCB nematik siv1 kristale
gore daha biiylik oldugu ve katki orani ile arttifi goriilmektedir. Ancak bu davranmis %
0,15 katki oranina sahip numunede degismektedir. % 0,15 CdSeS/ZnS kuantum nokta
katkili 5CB nematik siv1 kristal kompozit yapinin €' degeri % 0,10 katki oranina gore
daha diisiiktlir. Bunun sebebi kuantum nokta konsantrasyonunun artmasina bagl olarak
nematik sivi kristal yapida molekiiler yonlenimin bozulmasi dolayisi ile molekiiler

polarizabilitenin azalmasi olarak agiklanabilir.
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Sekil 4.5. Saf ve kuantum nokta katkili 5CB nematik s1v1 kristal kompozit yapilarin
g'-log f degisim grafigi.

Yiiksek frekans bolgelerinde sivi kristal hiicrenin ITO kapli elektrotlarinin sonlu direnci
kompleks dielektrik sabitini onemli olgiide etkilemektedir. Sekil 4.5°te, dielektrik
sabitinin reel kisminin degerlerinin yaklagitk 5 MHz’den sonra negatif davranis
sergiledigi goriilmektedir. Bu durumda €', degeri negatif deger almaktadir. Yiiksek
frekans degerlerinde kapasitans veya dielektrik sabitinin negatif deger almasi, sivi

kristal ortamin indiiktif davranis sergilemesinden kaynaklanmaktadir [50], [51].

¢" degerinin, 1 V gerilim degerinde, frekansa bagli degisim grafigi Sekil 4.6’da
verilmistir. €" degerinin baglangicta frekans ile artti§i1 ancak relaksasyon frekansi
degerini gectikten sonra artan frekans ile azaldig1 goriilmektedir. Relaksasyon frekansi
(fr) degeri incelenen sistemlerin molekiiler hareketleri hakkinda bilgi veren bir
parametre olarak tanimlanmakta ve &"-log f grafiginin maksimum degeri aldig1 tepe
noktasindan elde edilmektedir [70]. Bu maksimum frekans degerleri, sistemlerin sahip
oldugu elektromanyetik enerjinin en yiiksek verimle 1siya doniistiigli noktalar olarak
bilinmektedir. 5SCB nematik s1v1 kristal ve % 0,05, % 0,10, % 0,15 CdSeS/ZnS kuantum
nokta katkili SCB nematik sivi kristal kompozit yapilarin fr degerleri sirasiyla 783 kHz,
747 kHz, 675 kHz and 577 kHz bulunmus ve Cizelge 4.2’de verilmistir. Kuantum nokta
katki oraninin artmasiyla relaksasyon frekansi degerinin diisiik frekans bolgesine dogru

kaydig1 gorilmiistiir.
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Sekil 4.6. Saf ve kuantum nokta katkil1 SCB nematik siv1 kristal kompozit yapilarin
g"-log f degisim grafigi.

Numunelerin dielektrik sabiti degerleri 0 V-20 V gerilim araliginda elde edilmistir. 0 V
gerilimine karsilik gelen dielektrik sabiti degeri €', 20 V gerilimine karsilik gelen
dielektrik sabiti degeri €', olarak belirlenmistir. Ag' parametresinin frekansa bagl
degisim grafigi Sekil 4.7°de verilmistir. A¢' degerinin diisiik frekans bdlgesinde artan
kuantum nokta konsantrasyonu ile azaldig1 goriilmektedir. Yiiksek frekans bolgesinde
ise 5CB nematik sivi kristal ve CdSeS/ZnS kuantum nokta katkili SCB nematik sivi
kristal kompozit yapilarin sahip oldugu polarizasyonun azalmasindan dolayr Ae'
degerinin azaldigi gorilmektedir. Ayn1 zamanda yiiksek frekans bdolgesinde Aeg'
degerinin pozitiften (p-tipi) negatife (n-tipi) gegtigi goriilmektedir. Bu tiir siv1 kristal
molekiiller ¢ift (dual) frekansli sivi kristaller olarak adlandirilir [51]. Gegisin

gerceklestigi frekans degeri gegis (crossover) frekansi (f;) olarak tanimlanmaktir.

38



T T T T T T T T
—a—5CB
—&— 5CB+ % 0,05 CdSeS/ZnS
5CB+ % 0,10 CdSeS/ZnS
—e— 5CB+ % 0,15 CdSeS/ZnS| T

1k 10k 100k 1M 10M
log f (Hz)

Sekil 4.7. Saf ve kuantum nokta katkil1 SCB nematik siv1 kristal kompozit yapilarin

Ag'-log f degisim grafigi.

5CB nematik siv1 kristal ve % 0,05, % 0,10, % 0,15 CdSeS/ZnS kuantum nokta katkili
5CB nematik siv1 kristal kompozit yapilarin f; degerleri sirasiyla 743 kHz, 728 kHz, 716
kHz, 786 kHz bulunmus ve degerler Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. 5CB nematik s1v1 kristal ve CdSeS/ZnS kuantum nokta katkili SCB

nematik siv1 kristal kompozit yapilarin fg ve f; degerleri.

Numune fr (kH2) fe (kHz)
5CB 783 743
5CB+ % 0,05 CdSeS/ZnS 747 728
5CB+ % 0,10 CdSeS/ZnS 675 716
5CB+ % 0,15 CdSeS/ZnS 577 786

Sekil 4.8’de 5CB nematik sivi kristal ve CdSeS/ZnS kuantum nokta katkili 5CB
nematik sivi kristal kompozit yapilara ait tan & degerinin, 1 V gerilim degerinde,

frekansa bagli degisim grafigi verilmistir. Kuantum nokta konsantrasyonunun
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artmasiyla ortamda olusan ekstra iyonlar tan & degerinin disiik frekans bolgesinde

artmasina neden olmustur [71].
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Sekil 4.8. Saf ve kuantum nokta katkili SCB nematik s1v1 kristal kompozit yapilarin
tan &-log f degisim grafigi.

5CB nematik s1vi1 kristal ve CdSeS/ZnS kuantum nokta katkili 5CB nematik s1v1 kristal
kompozit yapilarin dielektrik relaksasyon davraniglar1 Cole-Cole diyagramlari
kullanilarak incelenmistir. Sekil 4.9°da 5CB nematik sivi kristal ve CdSeS/ZnS kuantum
nokta katkili 5CB nematik siv1 kristal kompozit yapilarin 1 V gerilim degerinde Cole-
Cole grafigi verilmistir. Grafikten tiim Orneklerin yiiksek frekans bdolgesinde
relaksasyon davranisi gosterdigi goriilmektedir [72]. 5CB nematik sivi kristal ve
CdSeS/ZnS kuantum nokta katkili 5CB nematik sivi kristal kompozit yapilarin

relaksasyon zamani degerleri Cole-Cole grafiginin fit edilmesi ile elde edilmistir.

5CB nematik s1v1 kristal ve % 0,05, % 0,10, % 0,15 CdSeS/ZnS kuantum nokta katkili
5CB nematik siv1 kristal kompozit yapilarin yiiksek frekans bolgesinde relaksasyon
zamani (tn) degerleri sirasiyla 0,198 ps, 0,204 ps, 0,235 ps ve 0,271 ps bulunmustur.
Bu sonug, CdSeS/ZnS kuantum nokta katkilanmasi ile numunelere dis alan
uygulandiktan sonra tekrar dengeye ulasmalari i¢in daha fazla zaman gerektigi anlamina
gelmektedir. Yiiksek frekans bolgesinde sivi kristaller ve kuantum noktalar arasindaki

molekiiler etkilesim mekanizmalar1 sonucu relaksasyon zamam artmigtir. Sivi kristal
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yapilarda etkilesimler temel olarak dipol-dipol veya itme kuvvetleri ile olusmaktadir.
Ancak sivi kristal molekiilleri kuantum noktalar ile katkilandiginda dielektrik
siirtiinmenin bir sonucu olarak bu kuvvetlere ek olarak ekstra kuvvetler olugsmaktadir.
Sonug¢ olarak sivi kristal yapiya katkilanan kuantum nokta konsantrasyonunun

artmasiyla relaksasyon zamani artmaktadir.
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Sekil 4.9. Saf ve kuantum nokta katkili SCB nematik s1v1 kristal kompozit yapilarin
Cole-Cole grafigi.

Cole-Cole grafiginin fit edilmesiyle ayni zamanda o dagilim parametreleri de elde
edilmistir ve o dagilim parametresinin degerinin 0,002-0,018 aralifinda oldugu
gorilmistiir. Kuantum nokta katkisi a dagilim parametresinin degerinde artisa sebep
olmus ve tiim numunelerin non-Debye (Debye olmayan) tipi relaksasyon davranisi
gosterdigi belirlenmistir. Numunelere ait yliksek frekans bolgesinde relaksasyon zamani

ve o dagilim parametresinin degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. 5CB nematik s1v1 kristal ve CdSeS/ZnS kuantum nokta katkili 5CB

nematik sivi kristal kompozit yapilarin 1y, 1), 04c V€ o degerleri.

Numune Th (uS) T (MS) | ogc (S/cm) a
5CB 0,198 9E-10 0,002
5CB+ % 0,05 CdSeS/ZnS 0,204 0,107 1E-9 0,005
5CB+ % 0,10 CdSeS/ZnS 0,235 0,104 2E-9 0,018
5CB+ % 0,15 CdSeS/ZnS 0,271 0,095 3E-9 0,018

Sekil 4.10°da elektriksel modiiliisiin sanal kismimnimn, 1 V gerilim degerinde, frekansa
bagl degisim grafigi verilmektedir. log M"-log f grafiginin maksimum degeri aldigi
tepe noktalarindan diisiik frekans bdlgesi i¢in relaksasyon zamani parametresi, ot=1
formilii kullanilarak hesaplanmistir. SCB nematik sivi kristal i¢in diisiik frekans
bolgesinde herhangi bir tepe noktasi elde edilemediginden relaksasyon zamani degeri
hesaplanamamistir. % 0,05, % 0,10, % 0,15 CdSeS/ZnS kuantum nokta katkili SCB
nematik s1vi1 kristal kompozit yapilar icin diisiik frekans bolgesinde relaksasyon zamani
degerleri sirasiyla 0,107 ms, 0,104 ms ve 0,095 ms olarak bulunmustur. Elde edilen
degerler incelendiginde, kuantum nokta katkisinin artisina baglh olarak diisiik frekans
bolgesinde relaksasyon zamani parametresinin azaldigir goriilmektedir. Bu sonugtan
diisiik frekans bolgesinde kuantum nokta katkisiyla olusturulan kompozit yapilara
elektrik alan uygulanmasi sonrasinda, dengeye ulagsmalari i¢in gerekli siirenin daha kisa

olacag1 sonucuna varilmastir.
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Sekil 4.10. Saf ve kuantum nokta katkili SCB nematik sivi1 kristal kompozit yapilarin
log M"-log f degisim grafigi.

5CB nematik s1v1 kristal ve CdSeS/ZnS kuantum nokta katkili SCB nematik siv1 kristal
kompozit yapilarin, 1 V gerilim degerinde, log o,c-log f degisim grafigi Sekil 4.11°de
verilmistir. Artan frekans ile tiim 6rneklerin o, degerinin arttig1 goriilmektedir. Ayrica
diisiik frekans bolgesinde kuantum nokta konsantrasyonunun artigina bagli olarak cac

degerinin arttig1 da goriilmektedir.

Denklem 2.22 kullanilarak, o, degerlerinden o4 degerleri elde edilmis ve Cizelge
4.3’te verilmistir. Kuantum nokta konsantrasyonunun artmasiyla c4c degerinin arttigi
goriilmektedir. Bunun sebebi sivi kristal iginde kuantum nokta konsantrasyonunun
artisina bagl olarak iyonik yiik tasiyicilariin artmasi ve bu iyonik yiik tasiyicilarinin

kompozit yapi igerisindeki serbest hareketidir [51].
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Sekil 4.11. Saf ve kuantum nokta katkili SCB nematik s1v1 kristal kompozit yapilarin
log o4c-log f degisim grafigi.

Saf ve kuantum noktali kompozit yapilarin akim-gerilim (I-V) grafigi de incelenmistir.
Akimin gerilime bagli degisim grafigi Sekil 4.12°’de verilmistir. SCB nematik sivi
kristal ve agirlik¢ca % 0,05, % 0,10 ve % 0,15 oranlarinda CdSeS/ZnS kuantum nokta
katkilt 5CB nematik sivi kristal kompozit yapilarin 10 V’da akim degerleri sirasiyla
29,345 nA, 39,893 nA, 38,179 nA ve 46,786 nA olarak bulunmustur. Kuantum nokta
katkilanmasi ile akimin degerinin arttigi goriilmiistiir. Bu sonug, kuantum nokta katkili
kompozit yapilarin ortamdaki yiik yogunlugunu arttirdigi ve bu artisin ortama bir voltaj

uygulandiginda akimda bir artisa yol agtig1 sonucunu ortaya ¢ikarmistir.
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Sekil 4.12. Saf ve kuantum nokta katkili 5CB nematik siv1 kristal kompozit yapilarin

I-V grafigi.

4.3. CDSES/ZNS KUANTUM NOKTA KATKILI 5CB NEMATIK SIVI KRISTAL
KOMPOZIT YAPILARIN ELEKTRO-OPTIiK KARAKTERIZASYONU

Elektro-optik gegirgenlik sistemi kullanilarak yapilan olgimler sonucu farkli gerilim
degerlerine karsilik gelen optik gegirgenlik degerleri elde edilmistir. Gegirgenlik-Voltaj
grafigi Sekil 4.13’te verilmistir.

Grafikteki veriler kullanilarak gecirgenlik degerinin % 10 azaldigi gerilim degerleri

hesaplanmis ve bu degerler Vy, degerleri olarak belirlenmistir.

Sekil 4.14’te CdSeS/ZnS kuantum nokta konsantrasyonuna karsilik gelen Vi, degisim
grafigi verilmistir. Grafikte artan kuantum nokta konsantrasyonu ile Vi, degerinin
azaldig1 goriilmektedir. Vi, degerinin azalmasi sivi kristal molekiillerinin belirli bir

voltaj altinda kolay yonlenebilmesi agisindan son derece dnemlidir.
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Sekil 4.13. Saf ve kuantum nokta katkili SCB nematik s1vi1 kristal kompozit yapilarin
Gegirgenlik (%)-V grafigi.
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Sekil 4.14. Saf ve kuantum nokta katkili 5CB nematik s1v1 kristal kompozit yapilarin
Vin-CdSeS/ZnS Kuantum Nokta Konsantrasyonu (%) degisim grafigi.

Dielektrik olgltimler sonucu elde edilen Ag' ve Gegirgenlik-Voltaj 6lgtimlerinden elde
edilen Vy, degerlerine bagli olarak saf ve kuantum nokta katkili SCB nematik s1v1 kristal

kompozit yapilarin Ky; degerleri Denklem 2.24’°¢ gore hesaplanmustir.
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Ki1’in CdSeS/ZnS kuantum nokta konsantrasyonuna bagli degisim grafigi Sekil 4.15’te
verilmigtir. Kj; degerinin artan kuantum nokta konsantrasyonu ile azaldigi
belirlenmistir. Bunun sebebi molekiillerin sahip oldugu ylizey egilme agisinin artan

kuantum nokta konsantrasyonuna bagli olarak azalmasi olarak gosterilebilir.
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Sekil 4.15. Saf ve kuantum nokta katkil1 SCB nematik siv1 kristal kompozit yapilarin

K11-CdSeS/ZnS Kuantum Nokta Konsantrasyonu (%) degisim grafigi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada 5CB nematik s1vi kristal ve agirlik¢a % 0,05, % 0,10, % 0,15 oranlarinda
CdSeS/ZnS kuantum nokta katkili SCB nematik siv1 kristal kompozit yapilarin elektro-

optik ve dielektrik 6zellikleri incelenmis ve performans analizi gerceklestirilmistir.

Calismanin birinci asamasinda, optik Olgiimler gerceklestirilmis ve 5CB nematik sivi
kristal ve agirlikca % 0,05, % 0,10, % 0,15 oranlarinda CdSeS/ZnS kuantum nokta
katkili 5CB nematik siv1 kristal kompozit yapilarin optik bant araligi degerleri elde
edilmistir. CdSeS/ZnS kuantum nokta konsantrasyonunun artmasina bagl olarak optik
bant araligi degerinin azaldig1 goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar siv1 kristal ve fotonik
tabanli ¢alisan cihazlarda, bant yapisinin ve optik bant araligi degerinin katki orani ile

belirli 6l¢iide degistirilebilecegi konusunda 6nemli fikirler vermektedir.

Calismanin ikinci asamasinda 5CB nematik sivi kristal yapisina agirlikca % 0,05, %
0,10, % 0,15 oranlarinda CdSeS/ZnS kuantum nokta katkilanmasi sonucunda
olusturulan kompozit yapilarin elektrik ve dielektrik ozelliklerindeki degisimler
incelenmistir. Kompleks dielektrik sabitinin reel ve sanal kisimlarinin kuantum nokta
katkilanmas ile arttig1 goriilmiistiir. Hazirlanan tiim numuneler diisiik frekans araliginda
yiiksek dielektrik anizotropiye sahiptir. Bu sonug diisiik enerji gereksinimine sahip sivi
kristal tabanli cihaz uygulamalar1 i¢in bir avantaj olarak goriilmektedir. 5CB nematik
siv1 kristal ve farkli konsantrasyonlarda CdSeS/ZnS kuantum nokta katkili SCB nematik
stvt kristal kompozit yapilarin yiiksek ve diisiik frekans bolgelerinde relaksasyon
zamani parametreleri hesaplanmistir. Yiiksek frekans bolgesinde relaksasyon zamani
kuantum nokta konsantrasyonu ile artmis, diisiikk frekans bolgesinde ise kuantum nokta
katkilanmasiyla azalmistir. Ayrica esik voltaji ve egilme elastik sabiti parametrelerinin
degerleri de belirlenmistir. Esik voltaji parametresi sivi kristal molekiillerin kolay
yonlenebilmesi agisindan son derece dnemlidir. Yapilan dlglimler sonucunda esik voltaji
ve egilme elastik sabiti degerlerinin kuantum nokta katkilanmasi ile diistiigi
gorilmistiir. Bu sonug s1vi kristal yapilara kuantum nokta katkilanmasi ile daha kolay
yonlenimin saglanacagi konusunda onemli veriler sunmustur. Numunelerin akim-

gerilim (1-V) grafigi incelendiginde ise kuantum nokta katkili kompozit yapilarda
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ortamdaki yiik yogunlugunun artmasina bagli olarak akimda belirli bir oranda artis
oldugu goriilmiistiir. Sonuglar, CdSeS/ZnS kuantum nokta katkisinin 5CB nematik sivi
kristalinin elektro-optik ve dielektrik 6zelliklerinde 6nemli degisime sebep oldugunu

gostermistir.
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