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OzeT

Bu ¢alismada, CdSeS/ZnS alasim kuantum nokta katkili 5CB (4-pentyl-4'-cyanobiphenyl) nematik siv1 kristal
yapinin optik bant araligi degerleri incelenmistir. CdSeS/ZnS alagim kuantum nokta, 5CB nematik sivi kristal yap1
icerisine agirlik¢a % 0,05, % 0,1 ve % 0,15 oranlarinda katkilanarak optik bant aralig1 degerleri elde edilmistir.
Deneysel sonuglara gore kuantum nokta katkilanmasiyla optik bant araligi degerlerinin azaldig1 gdzlemlenmistir.
Elde edilen sonuglar, CdSeS/ZnS alagim kuantum nokta yapinin sivi kristal tabanl cihaz uygulamalarinda elektro-
optik 6zellikleri degistirebilen alternatif bir malzeme olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Nematik sivi kristal; Kuantum nokta,; Optik bant aralig

Investigation of Optical Band Gap of CdSeS/ZnS Quantum Dot
Doped 5CB Nematic Liquid Crystals

ABSTRACT

In this study, optical band gap values of 5CB (4-pentyl-4 ‘cyanobiphenyl) nematic liquid crystal structure doped
with CdSeS/ZnS alloyed quantum dots are investigated. The CdSeS/ZnS alloyed quantum dot was doped into the
5CB nematic liquid crystal structure at 0.05, 0.1 and 0.15 % wt/wt and optical band gap values were obtained.
According to experimental results, optical band gap values decrease with quantum dot doping. The results show
that the CdSeS/zZnS alloyed quantum dots can be alternative materials used in liquid crystal based device
applications whose electro-optical properties are able to be easily modified.
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|. GiRris

Yarliletken kuantum noktalar gelismis elektrik, optik ve manyetik 6zellikleri ile son yillarda yogun
bir sekilde aragtirilan yapilar olarak bilinmektedir. 2-10 nm boyut aralifinda birka¢ atom veya
binlerce atomdan olusan yariiletken kuantum noktalar, periyodik cetvelde farkli gruplara ait
elementlerin bir araya gelmesiyle olugsmaktadir [1]. Yariiletken kuantum noktalarin en 6nemli 6zelligi
boyutlarindaki degisimine bagli olarak yasak enerji bant araliklarinin degistirilebilmesidir [2-4]. Bu
ozellikleri ile yariiletken kuantum noktalar; tipta biyogoriintileme [5], giines panelleri [6,7],
optoelektronik cihaz teknolojisi [8] vb. pek ¢ok alan i¢in gelecege yonelik umut vaat edici yapilar olarak
gortilmektedir.

Glintimiizde 6zellikle ekran teknolojisindeki uygulamalar1 ile yaygin bir calisma alanina sahip sivi
kristal yapilar termotropik ve liyotropik olmak tizere iki farkli grupta incelenmektedir. Termotropik sivi
kristaller ara fazlarin sicaklik ile olustugu, kendi i¢inde nematik, simektik ve kolesterik olmak iizere {i¢
farkli gruba ayrilan yapilar olarak bilinmektedir. Liyotropik s1v1 kristaller ise farkli organik bilesiklerin
belirli konsantrasyonlarda bir araya gelmesiyle olugsmaktadir [9].

Sivi kristaller arasinda bilimsel arastirmalarda en ¢ok kullanilan yap1 nematik siv1 kristallerdir. Nematik
sivi kristal yapilarin molekiiler yonlenimi dis elektrik, manyetik veya optik alan ile kolay bir sekilde
degistirilebilmektedir [10]. Bu ozellikleri nematik siv1 kristal yapilarin pek ¢ok optoelektronik cihaz
uygulamasinda kullanilmasina olanak saglamaktadir.

S1v1 kristal yapilara farkli nanopargaciklarin katkilanmasiyla sivi kristal-nanoparcacik kompozit yapilar
olusturulmaktadir. Bu yapilarin olusturulmasinda sivi kristallerin molekiiler yonlenim yetenegi ve
katkilanan nanoparcacigin fiziksel 6zellikleri son derece dnemlidir. Kompozit yapida kullanilan sivi
kristal ve nanopargacik arasinda meydana gelen molekiiler etkilesim mekanizmalari sonucu olusturulan
bu kompozit yapmin elektrik, optik ve dielektrik ozelliklerinde istenilen diizeyde degisiklikler elde
edilebilmektedir [11]. Literatiirde; altin nanopargaciklar [12], glimiis nanoparcaciklar [13], kuantum
noktalar [14], boyalar [15], polimerler [16] vb. pek ¢ok nanopargacik sivi kristal yapi ile bir araya
getirilmis ve farkli kompozit yapilarin olusumu saglanmustir.

Bu c¢alismada CdSeS/ZnS kuantum nokta katkili 5SCB nematik sivi kristalin optik bant araligi
degerlerindeki degisim incelenmistir. Farkli konsantrasyonlarda kuantum nokta kullanilarak siv1 kristal-
kuantum nokta kompozit yapilar olusturulmustur. Bu kompozit yapilarda kuantum noktalar ve sivi
kristaller arasinda meydana gelen molekiiler etkilesim sonucu optik bant araligi degerlerinde 6nemli
degisimler gbzlemlenmistir.

Il. DENEY

Calismada, 5CB (4-pentyl-4'-cyanobiphenyl) nematik sivi kristal ve toluen igerisinde ¢6ziilmiis
CdSeS/ZnS (A=665 nm) kuantum nokta (CdSeS/ZnS QDs) yapisi kullanilmistir. Calismada kullanilan
stvi kristal ve kuantum nokta katkis1 Sigma Aldrich Chemical Company'den temin edilmistir.
CdSeS/ZnS kuantum nokta ve 5CB nematik sivi kristal yapinin sembolik gosterimi Sekil 1°de
verilmistir.
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Sekil 1. CdSeS/ZnS kuantum nokta ve 5CB nematik swvi kristal yapinin sembolik gosterimi

Saf 5CB nematik sivi kristal, agirlik¢a % 0,05, % 0,1 ve % 0,15 oranlarinda CdSeS/ZnS kuantum nokta
ile katkilandirilarak ti¢ farkli sivi kristal-kuantum nokta kompozit yapi hazirlanmistir. Homojen
dagilimin saglanmasi i¢in % 0,05, % 0,1 ve % 0,15 CdSeS/ZnS kuantum nokta katkili SCB nematik sivi
kristal kompozit yapilar 5 saat boyunca 40 °C'de ultrasonik banyoda karistirilmistir. Daha sonra
kuantum nokta yapisinda bulunan toluenin buharlasmas i¢in numuneler 40 °C 1s1 tablasinda 2 saat
muameleye maruz birakilmistir. Elde edilen numuneler optik 6l¢imler igin 7,7 um kalinliginda ITO
kapl1 6l¢iim hiicrelerine doldurulmustur. Saf SCB ve kuantum nokta katkili 5SCB nematik siv1 kristal
kompozit yapilarin optik bant araligi degerleri (Eg) PG Instruments Ltd marka T70+UV/VIS optik
spektrometre cihazi ile elde edilmistir. Tiim dl¢iimler oda sicakligi kosullarinda gerceklestirilmistir.

I11. BULGULAR VE TARTISMA

Yariiletken malzemelerin bant yapisi ve optik bant araligi degerlerinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan
yontemin temel sogurma (absorbsiyon) spektrumu yontemi oldugu bilinmektedir. Temel sogurma
spektrumu yonteminde, yariiletken malzeme yapisinda bulunan yiik tasiyicilarinin tizerlerine diisen
elektromanyetik dalgalarla etklesimleri s6z konusudur. Etkilesim sonucu sogurma ile enerji kaybi
olmaktadir [17].

Bu c¢alismada farkli konsantrasyon degerleri kullanilarak olusturulan sivi kristal-kuantum nokta
kompozit yapilarinin absorbsiyon degerleri 300-800 nm dalga boyu araliginda UV/VIS optik
spektrometre cihazi ile dlgiilmiistiir. Saf SCB nematik sivi kristal ve farkli konsantrasyonlarda kuantum
nokta i¢eren 5CB nematik siv1 kristal kompozit yapilarinin absorbsiyon-dalgaboyu grafigi Sekil 2’de
verilmistir.
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Sekil 2. Saf ve kuantum nokta katkili 5CB nematik sivi kristal kompozit yapilarin Absorbsiyon-Dalgaboyu
degisim grafigi

Sekil 2°de 5CB nematik s1v1 kristale katkilanan kuantum nokta konsantrasyonunun artisi ile absorbsiyon
siddet degerinin arttig1 goriilmektedir. Yariiletken malzemelerin optik bant araligi degerlerinin
bulunmasinda grafikten elde edilen absorbsiyon degerleri kullanilmistir.

Temel sogurma spektrumu yonteminde kullanilan absorbsiyon katsayisi ile optik bant araligi degeri
arasindaki bagint1 [11],

ahv = (hv — Eg)" (1)

denklemi ile verilmektedir. Denklemde hv foton enerjisi, Eq optik bant araligi, n dogrudan ve dolayli
gecisler i¢in farkli degerlere sahip olan birimsiz bir sabit ve o absorbsiyon katsayisi olarak
tanimlanmaktadir ve degeri;

_ 2.303xA
T a

(2)

esitligi kullanilarak bulunmaktadir. Burada A absorbsiyon siddeti, d ise deneyde kullanilan &lgiim
hiicresinin kalinligin1 gostermektedir.

Temel sogurma spektrumu yonteminde kullanilan (1) denklemine gore n=1/2, 2, 3/2 ve 3 degerlerini
alabilmektedir ve bu degerler sirasiyla numunenin dogrudan gegisli, dolayli gegisli, yasakli dogrudan
gecisli ve yasakli dolayl gegisli bant araligina sahip olacagini belirtmektedir [11,18-20].

Bu calismada saf 5CB nematik sivi kristal ve farkli konsantrasyonlarda kuantum nokta i¢eren 5CB
nematik sivi kristal kompozit yapilar igin en iyi lineer davranis (whv)?nin hv’ye bagh grafiklerinden
elde edilmistir. Bu sonu¢ bize numunelerin dogrudan gecisli bant araligina sahip oldugunu
gostermektedir. Sekil 3’te dogrudan gegislerin oldugu bolgelerde lineer dogrular elde edilmistir ve
(ahv)? =0 eksenini kestigi noktalarda numunelere ait optik bant araligi degerleri bulunmustur.

Saf 5CB nematik si1v1 kristalin optik bant aralig1 degeri 4,02 eV olarak bulunurken, % 0,05, % 0,1 ve %
0,15 oranlarinda CdSeS/ZnS kuantum nokta katkili SCB nematik siv1 kristal kompozit yapilarin optik
bant aralig1 degerleri sirasiyla 3,69 eV, 3,68 eV, 3,67 eV olarak bulunmustur. Kuantum nokta katkisiyla

optik bant aralig1 degerinin 6nemli dl¢iide degistigi goriilmiistiir. Bu degisimin sebebi kuantum nokta
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katkilanmasiyla olusturulan kompozit yapilarda; sivi Kristal-sivi kristal, kuantum nokta-kuantum nokta
ve sivi kristal-kuantum nokta yapilar1 arasindaki molekiiler etkilesim mekanizmalari ile agiklanabilir.
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Sekil 3. Saf ve kuantum nokta katkili 5CB nematik sivi kristal kompozit yapilarin (ahv)?nin hv'yve bagh degisim
grafikleri.

Sekil 4’te deneyde kullanilan farkli konsantrasyonlara karsilik gelen saf ve kuantum nokta katkili 5CB
nematik sivi kristal kompozit yapilara ait optik bant aralif1 (Eg) degerlerini iceren grafik verilmistir.
Ayni zamanda, Sekil 4’te bu veriler i¢in elde edilen teorik egri grafigi de verilmistir. Teorik yaklagimi
ifade eden bu egri farkli konsantrasyon degerlerinde olusturulan kompozit yapilarin Eq degerlerinin
tahmin edilmesine olanak saglayacak bir arag olarak kullanilabilir.
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Sekil 4. Saf ve kuantum nokta katkili 5CB nematik sivi kristal kompozit yapilarin konsantrasyona bagl optik
bant aralig1 degigim grafigi ve buna uydurulan teorik egri
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Olusturulan s1v1 kristal-kuantum nokta kompozit yapilarin, gerek kristallerin gerekse kuantum nokta
yariiletken taneciklerin yiiksek sarf maliyetleri nedeniyle, deney yapilmast miimkiin olmayan
konsantrasyon degerlerinde sahip olacaklar1 Eg degerleri, uydurulan teorik egri aracilig1 ile rahatlikla
hesaplanabilir. Hesaplanan degerleri géstermek amaci ile Tablo 1 diizenlenmistir. Bu tablo hem deneyi
yapilmamis ara degerler i¢in hesaplanan Eq degerlerini, hem de yiiksek konsantrasyona sahip kompozit
yapilar icin hesaplanan Eq degerlerini gdstermektedir.

Tablo 1. Baz: CdSeS/ZnS % Konsantrasyon degerlerinde elde edilen kompozit yapilarin sahip olacagi Eq
degerleri

% Konsantrasyon (E\%
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 konsantrasyonun artmasi ile optik bant araligi degerinin 6nemli 6lgiide
azaldig1 gozlemlenmistir. Bu azaligin katki konsantarasyonu ile daha yavas bir hal aldig1 Sekil 4’teki
konsantrasyona bagli olan grafikten de goriilmektedir. Optik bant aralig1 degerlerinin azalmasina bagl
olarak olusturulan kompozit yapilarin dielekrik 6zelliklerinde degisimin oldugu ve elde edilen kompozit
yapilarin iletkenliginin arttig1 sonucuna ulasilabilir.

V. SoNuC

Bu calismada CdSeS/ZnS kuantum nokta katkili 5SCB nematik s1vi1 kristal kompozit yapilar olusturulmus
ve optik bant aralif1 degerleri incelenmistir. CdSeS/ZnS kuantum nokta katkisinin SCB nematik s1vi
kristal yapinin optik bant araliginda olusturacagi etkiyi gozlemlemek i¢in % 0,05, % 0,1 % 0,15 olmak
tizere Ui¢ farkli konsantrasyon igeren sivi kristal-kuantum nokta kompozit yapilari olusturulmustur. Saf
5CB nematik siv1 kristal igin bulunan optik bant araligi degeri 4,02 eV iken; % 0,05, % 0,1, % 0,15
kuantum nokta katkili kompozit yapilarda optik bant aralig1 degerleri sirasiyla 3,69 eV, 3,68 eV, 3,67
eV olarak elde edilmistir. Kuantum nokta konsantrasyonun artmasina bagli olarak optik bant aralig
degerinin 6nemli 6l¢iide azaldig goriilmiistiir. Bu calismada elde edilen sonuglar siv1 kristal ve fotonik
tabanli ¢alisan cihazlarda bant yapisinin ve optik bant araligi degerinin katki orani ile belirli 6lgiide
degistirebilecegi konusunda 6nemli fikirler vermektedir.
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