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OzeT

Bu ¢alismada E7 kodlu nematik sivi kristal karigim altin nanopargaciklar ile katkilandirilmistir. Saf, %3 ve %12
altin nanoparcaciklar (ANP) ile katkilandirilan E7 nematik sivi kristal karisiminin elektriksel ve optiksel
ozellikleri incelenmistir. Katkilandirilan ANP ile E7’ nin esik voltajinin diistiigii, dielektrik anizotropisinin
arttig1 ve optik anizotropisini degistirdigi gozlemlenmistir. Bu 0zelliklerin degismesiyle sivi kristal numunenin
elektro-optik 6zellikleri altin nanopargacik katkilandirma ile iyilesmistir.

Anahtar Kelimeler: Altin Nanoparcacik, Sivi Kristal, Optik gecirgenlik, Dielektrik anizotropi

Investigation of Gold Nanoparticles Doped Nematic Liquid Crystals

ABSTRACT

In this study, nematic liquid crystals mixture E7 was doped gold nanoparticles. Electrical and optical properties
of pure, %3 and % 12 gold nanoparticle doped liquid crystals were investigated. It was observed that, the
threshold voltage was decreased, dielectric anisotropy was increased and the phase retardation and birefringence
were changed with doping gold nanoparticles. As a result of this finding electro-optical properties of liquid
crystals is enhanced by gold nanoparticles.
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l. GiRris

IVI kristaller, ginimuzde televizyonlarda, bilgisayarda ve cep telefonlarinda baslica olmak {izere

elektronik billboardlardan hologramlara kadar genis bir uygulama alam olan, arastirmacilarin ve
endiistriyel firmalarm ilgisini ¢eken bir konudur. Yaklasik olarak 30 yil 6nce hesap makinelerinde ve
saatlerde kullanilmaya baglanan sivi kristaller, 2006 yilinda 100 milyar dolar {izerinde endiistriden
kendisine yer almakta ve teknolojideki 6nemi git gide artmaktadir [1]. Siv1 kristaller iki ya da daha
fazla aromatik halka, yan zincir ve baglanti grubundan olusan organik molekiillerdir [2]. Sivi
Kristaller, Friedrich Reinitzer tarafindan 1888 yilinda kesfedilmistir [3]. 1942’ de Chatelain sivi
kristallerin cam hiicreler arasinda ydnelimi saglamak i¢in cam tabakalarin yiizeyini tek bir yon
dogrultusunda yiizlerce defa kumas bir bez pargasi ile siirtmekten olusan yeni bir yontem gelistirdi [4].
Bir fizikci ve elektronik mihendisi olan George H. Heilmeier az miktardaki dikroik boyar maddeyi
siv1 kristal igerisinde ¢ozerek 1964 yilinda sivi kristal gostergelerin temellerini atmugtir [1].

Elektro-optik aletlerde kullanilan sivi kristallerin belli basli bazi 6zelliklerinin olmas1 gerekir. ilk
olarak genis bir faz araligina sahip olmahdirlar [5-6]. Mesela arabalar igin Gretilen bir gdsterge
sicakligin -30 °C yakin oldugu bolgelerde ve de 50 °C bulan bolgelerde de galismalidir. Dielektrik
anizotropisinin yiiksek olmasi gereken sartlardan bir bagkasidir [7]. Bunlara ilaveten elektro-optik
aletlerde kullanilan sivi kristaller yiiksek optiksel anizotropiye de ihtiya¢ duyarlar [6-7]. Son olarak
anahtarlama zamanimnin (switching time) hizli olmasi elektro-optik aletlerde kullanilan sivi kristaller
i¢in gereken baslica unsurlardandir [8].

Literatiirde, sivi kristallerin faz araligini genisletmek i¢in bir¢ok calisma yapilmistir. Yeni sivi
kristaller sentezleyerek veya oOtektik sivi kristal karisimlar yaparak sivi kristallerin faz araligi
buyutiilebilir. Ozgan ve ark. (2011) 4-octyl-4’-cyanobiphenyl ve 4-octyloxy-4'-cyanobiphenyl isimli
stvi kristalleri kullanarak faz araliklarimin genislenmesi ilgili arastirma yapmuslardir[9]. Bunlara ek
olarak siv1 kristallere katkilandirilan maddelerde bazen nematik faz araligini artirmakta [6] bazen de
stvi kristallerin  esik voltaji, optik anizotropi ve dielektrik anizotropi gibi parametrelerini
degistirmektedir. Sivi kristallere katkilandirilmak i¢in kullanilan baslica katkilandirma maddeleri
boyar maddeler ve nanopargaciklardir.

BKS/B07 isimli nematik siv1 kristali Anthraquinone Dye ve Rhodamine B Dye isimli iki farkli boyar
madde ile katkilandirmislardir, 151k gegirgenliginin 6nemli bir sekilde artmasiyla beraber dielektrik
sabitinin ve kayibinin da boyar maddeler ile arttig1 gozlemlenmistir [10]. Kaya (2010), hanc1 yolcu tipi
sivi kristal gostergeler tizerine yaptigi calismada E8 ve iki farkli nematik sivi kristali i¢ farkli boyar
madde ile katkilandirmis ve bu sivi1 kristal karisima karbon nanotiip eklediginde diizen parametresinin
arttig1 gozlemlenmistir [11].

Yoshida ve ark., (2010), 4-pentyl-4'-cyanobiphenyl isimli s1v1 kristale Sputter Depositing (SP) teknigi
ile altin nanoparcgaciklar katkilandirilarak, faz gegis sicakligindaki degismeyi ise SP siiresine bagl
olarak degistigini ve esik voltajinin katkilandirilan numuneler i¢in yaklasik olarak % 10 azaldigim
buluyorlar [12]. S1v1 kristaller iizerindeki photorefractive etkiyi arastirmak i¢in yapilan bir calismada
sacilma verimliligini (diffraction efficiency' yi) artirmak i¢in sivi kristalleri gubuk seklindeki ¢inko
oksit nanoparcaciklar ile katkilandirmislardir [13]. Jiang ve Toshima (2009) sivi kristallere
nanopargacik katkilandirmak igin alco-sol yontemi ile ortalama boyutu, 1.2 nm standart sapma miktari
ile 3.6 nm olan ¢inko oksit nanoparcaciklar iiretmiglerdir. Bu ¢aligma ¢inko oksit nanopargaciklarin
siv1 kristallerin igerisinde dagilmasiyla ilgili yapilan ve harekete gecgiren (driving) voltajin diistiriilmesi
ile sonuglanan ilk g¢aligma olarak gosterilmektedir. Katkilandirilan ¢inko oksit nanopargaciklar
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harekete gegiren voltaji yaklasik olarak % 30 diisiirdiigiinii ve de % 1 ZnO ile dop edilen numune saf
numunenin esit voltajina gore yaklasik olarak % 50 oraninda diisiirdiigiinii bulmuslardir. Harekete
geciren voltajin azalmasi sivi kristalleri kullanan elektro optik aletlerin daha az enerji harcamasini yani
enerji tasarrufu yapan sivi kristal gosterge sistemlerinin gelecek ihtiyaglarim1 karsilayabilecegi
¢ikarimini yapmuglardir [14].

Bu calismada E7 kodlu otektik nematik sivi kristal karisim saf, %3, %12 oranlarinda altin
nanopargaciklar ile katkilandirilmistir. Literatiirde bilindigi kadar1 ile belirtilen 6zelliklere sahip altin
nanoparcaciklarin E7 karigimina katkilandirilmasina rastlanmamistir. Altin nanoparcaciklarin E7
nematik s1v1 kristal karisiminin elektriksel ve optiksel 6zelliklerini iizerindeki etkisi arastirilmusgtir.

1. DENEY

A. MATERYALLER

Deneysel ¢alismada s1vi kristal olarak, yliksek dielektrik ve optik anizotropiye sahip dort sivi kristalin
otektik karigimindan olusan E7 kullanilmistir. E7 Synthon Chemical (Almanya) firmasindan temin
edilmis olup oldugu gibi kullanmilmigtir. Bu karigimin birlesenleri Sekil 1° de goriilmektedir.
Nanopargacik olarak kirmizimsi renge sahip, yaklasik olarak 10 nm ortalama biiyliklige olan, su
igerisinde kolloidal parcaciklar olarak bulunan ve Sigma-Aldrich (Almanya) temin edilen altin
nanoparcaciklar kullanilmigtir. Altin nanopargaciklar utrasonik banyo ve manyetik karistirici yardimi
ile kanstinlmistir. Daha sonra belirli oranlarda sivi kristaller ile katkilandirilmustir.  Altin
nanoparg¢aciklarin igerisinde bulundugu suyun buharlagmasi i¢in 65 <C ultrasonik banyo ile karisim
islemine tabi tutulmus ve her 10 saatde bir 12 saat ara ile toplam 30 saat boyunca 75 < sicaklikta
firinlanmastir.
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Sekil 1. Deneyde kullanilan E7 nematik sivi kristal karisimin kimyasal birlegenleri.

Kolloidal halde bulunan altin nanoparcaciklarin sicaklik etkisi ile igerisinde bulundugu ¢oziiciilerin
buharlastirilmasi ile sadece altin ve sivi kristal kalmasi amaclanmustir. Bu sicaklikta sivi kristal
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nematik fazdan izotropik faza ge¢mis olurlar ve izotropik faz sogutuldugu zaman sivi kristaller tekrar
nematik faza gecer. Faz degisimleri fiziksel 6zellikleri degistirmektedir ve geri doniistimlidiirler, sivi
kristller eski fazina geldiginde aymi Ozellikleri tekrar gosterir. E7 nematik karigimi bu islemler
sonucunda saf, %3 ve %12 orana sahip olan s1vi kristal altin nanopargacik karigimlari olusturulmustur.
Altin nanoparcacik katkili ve saf E7 nematik sivi kristali 75 <C kadar 1sitildiktan sonra, Intec Inc
(ABD) firmasindan temin edilen, 8 um kalinligindaki planer yonelime sahip Indium Kalay Oksit (ITO)
hiicrelere kapilarite etkisi ile doldurulmustur.

B. METOT

B.1 Elektriksel Ozellikleri
Paralel plakalar arasinda kalan bir maddenin sigas1 asagidaki esitlik ile verilir,

C= gogr(A/ d) 1)

Burada C s18a, &, boslugun elektriksel gegirgenligi, & malzemenin elektrik gegirgenligi, A plakalar

ylzey alan1 ve d ise plakalar arasindaki uzaklik olarak adlandirilir. Elektrik gecirgenliginin paralel ve
dik birlesenleri arasindaki fark ise dielektrik anizotropi olarak adlandirilir ve sdyle ifade edilir;

Ae=g—¢, (2

Burada Ag dielektrik anizotropi, g Ve g ise sirasiyla dielektrik sabitinin paralel ve dik

birlesenleridir. Bu ¢alismada saf ve katkili sivi kristallerin elektriksel 6zellikleri 100 Hz frekansta
uygulanan voltaja bagl olarak HP 4192 A empedans analizorii ile incelenmistir.

B.2 Optik Ozellikleri

Kiricilik indisi sivi kristaller i¢in Onemli parametrelerden bir baskasidir. Cift Kiricilik; optik
anizotropi; (birefringence) siradan ve sira dis1 1ginlar arasindaki fark olarak tanimlanabilir.

An:’ﬁ -n ®)

Burada An, optik anizotropiyi, n, ve n sivi kristallerin yénelimlerine dik ve paralel olan kiricihik

indisleri olarak tanimlanir. Cift kiricilik ile toplam faz farki ile arasindaki iliski,
S0 =(2x/ HAnd (4)

denklemi ile verilir. Burada & toplam faz farkini, A kullanilan lazer 1s181nin dalga boyunu temsil
eder. Voltaja bagli optik gegirgenlik,

I =1,sin’ 2yl —cos5D) / 2 ®)

ile gosterilir. J siv1 kristal hiicre igerisinden gegen 15181 siddetini, lo 15181 hiicreden ge¢meden
onceki siddetini, gpolarizor ile analizor arasindaki agiy1 ifade eder.

Optik gecirgenlik deneyinin semasi Sekil 2” de gosterilmektedir. Deneyde 514 nm boyunda lazer 1sin
kaynagi, sirasiyla polarizor (1s1k kutuplayici), sivi kristal hiicre, analizér, mekanik maddulatér ve
fotodedektorden gecmektedir. Polarizor ile analizor birbirlerine gore dik agi konumundadir ve sivi
kristal hiicre bunlarla 45 °a¢1 yapacak sekilde yerlestirilmistir.

oD =cos '[1- 12—’] +2nm (6)

max
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Sekil 2. Optik deney semasi

Esitlik 6 s1v1 kristallerin Sekil 3* deki deney diizeneginde optik gegirgenliklerini bulmak i¢in kullanilir
[15]. Burada [verilen voltaj degerindeki 151k gegirgenligini ifade ederken, [__ maximum 1sik

gecirgenligini, n ise ifade deki salimim miktarini ifade etmektedir. Uygulanan voltaj degeri arttikga n
degeri azalmaktadir. 2.3 <V < 8, voltaj araliginda n’in degeri 0, 1,4 < n < 2.3 voltaj araliginda n’in
degeri 1, 0.9 <n < 1.4 voltaj araliginda n’in degeri 2, 0 < n < 0.9 voltaj araliginda n’in degeri 3 diir.
Ornegin saf E7 nematik siv1 kristal karisimin 0 volt degerindeki 151k gecirgenligi 3650 a.u. ve sistemin
maximum 151k gecirgenligi, [__, 4430 a.u. , n degeri ise 3 diir. Bu durumda sifir voltaj degerindeki

faz farki 21.124 rad. olarak bulunur. Eger kullanilan lazer 1518inin dalga boyu ve sivi kristal hiicrenin
kalinlig1 biliniyorsa Esiklik 4° den yararlanilarak da ¢ift kiricilik degeri hesaplanabilir.
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Sekil 3. Dielektrik sabitinin real béliimiiniin voltaja bagl degisimi
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I11. BULGULAR ve TARTISMA

Dielektrik sabitinin real kisminin voltaja gore degisimi Sekil 3 de goriilmektedir. Saf E7 nematik sivi
kristali i¢in dielektrik degeri 20 V civarinda bagslar iken ANP katkilandirilmasi ile beraber bu voltaj
degeri diismeye baslamistir. % 3 oraninda bu oran 18.5 V civarina diiserken %12 ANP katkilandirma
ile 14 V’a dismiistiir. Bu grafikten sivi kristallerin esik voltajlarin1 gérmemizin yami sira dielektrik
anizotropileri de goriilmektedir. Diisiik voltaj degerlerinde dielektrik sabitinin paralel birleseni, yiiksek
voltajlarda ise dielektrik sabitinin dik birleseni elde edilir. ANP katkilandirma ile dielektrik anizotropi
artmaktadir. Esik voltaji, dielektrik sabitinin % 10 arttig1 degere gore hesaplanir. Sivi kristaller voltaj
uygulanmadan once Sekil 3 de de gosterildigi gibi directér yani n dogrultusunda iken voltaj
uygulanmaya baslayinca sivi kristaller elektrik alaninin etkisi altinda kalmaya baslarlar ve sivi kristal
molekiiller uygulanan elektrik alaninin buyiikliigli ile dogru orantili olarak elektrik alam
dogrultusunda yonelmeye baslarlar. Buna sivi kristallerin homojen yodnelimden heterojen yonelime
gecmesi denir.
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Sekil 4. Dielektrik sabitinin sanal béliimiiniin frekansa bagl degisimi

Dielektrik sabitinin sanal kisminin frekansa bagli degisimi Sekil 4’ de incelendi. Sekil 4’ den de
goriildiigi gibi Saf E7 ile %3 ANP katkilandirilan numunelerin yiiksek frekansta degerleri birbirine
cok yakindir. % 12 ANP ile katkilandirilan numunenin kritik frekansi ( fc) diisiirdiigli goriilmektedir.

Rahatlama zamani ise 1/ f . oldugu i¢in % 12 ANP katkilandirma ile rahatlama zamani artmigtir.

Isik siddetinin agrya gore degisimi Sekil 5 de gosterilmektedir. Lazer 1s1m1 polarizérden gegtikten sonra
s1v1 kristal hiicrenin igerisinden daha sonra analizérden gecerek fotodedektore ulagmaktadir. Analizor
sabit durur iken polarizoriin 0 ° den 360 °’ ye kadar degisimi ile 151k siddetindeki degisme Sekil 5 de
gosterilmektedir. Burada polarizor ve analizor arasindaki agiya bagli olarak 360 © ag¢1 degisiminde 151k
siddeti iki noktada en yliksek degerine ulasir. Bu noktalardan biri 330 ° - O ° arasinda ikincisi 150 ° -
180° arasindadir. Iki noktada (polarizor ile analizoriin birbirine dik oldugu) minumum siddete
diismektedir. Sekil 6 da E7, %3 ve %12 ANP katkili sivi kristallerin voltaja bagli optik
gecirgenliklerini gosterilmektedir. Uygulanan voltaj degeri artikga maximum ve minunum noktalara
gelerek salinim yapmakta yani Esitlik 5 in tek ve ¢ift katlar1 haline karsilik gelir.
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Sekil 5. Isik siddetinin polarizér ile
analizor arasindaki agiya bagh
degisimi
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Sekil 6. Isik siddetinin polarizor ile analizér arasindaki
agiya bagh degisimi, A, B,C sirasi ile saf E7,

%3 ANP katkilandwrilmig E7 ve %12 ANP

katkilandirilmis E7 yi simgeler

V. Sonuc

Bu ¢alismada sonug olarak E7 siv1 kristali karisimi altin nanopargaciklara % 0, % 3, % 12 oranlarinda
katkilandirilmistir. Altin nanopargaciklarin (ANP) E7 nematik s1v1 kristal karisiminin esik voltajim 20
V civarindan 14 V a kadar yaklasik % 30 oraninda diistirdiigii, dielektrik anizotropisini artirdigi
gozlemlenmistir. Stvi kristalleri kullanan elektro-optik aletler yiksek dielektrik ve optik anizotropi,
ve diisiik esik voltajia ihtiya¢ duyarlar. Altin nanoparcacik katkilandirma ile elde edilen sonuglar bu
baglamda siv1 kristallerin Ozelliklerini olumlu etki yapmakta ve endiistriyel olarak kullanilabilme
potansiyelini tasimaktadir. E7 sivi kristalinin elektro-optik &zelliklerinde kismi bir iyilesme elde
edilmistir. Esik voltajini diigtirdiigii i¢in de daha az enerji tiiketerek, enerji tasarrufu saglanabilir.

TESEKKUR: Bu ¢alisma Kahramanmaras Siit¢ii imam Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
tarafindan desteklenmistir (Proje no: 2012/2-2YLS)
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