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A Aktif elektrot yiizey alani (m?)

a Dagilim parametresi

B Sanal iletkenlik

B Manyetik alan

B Cole-Davidson modelinde dagilim parametresi
c Isigin bosluktaki hizi (3.10% m/s)

C Siga (F)

Co Bos hiicrenin siga degeri

C, Siga degerinin dik alandaki degeri (F)

Cy Siga degerinin paralel alandaki degeri (F)

D Kayip tanjat

D Elektriksel yer degistirme vektori

d Plakal arasindaki uzaklik(m)

AE Dielektrik anizotropi

AE’ Dielektrik giic

A, Kiricihk anizotropisi

A, Elektriksel sabit

E Elektrik alan (V/m)

El Elektrik alan dik bileseni (V/m)

EII Elektrik alan paralel bileseni (V/m)

En Esik elektrik degeri (V/m)

Etnh(egitme) Esik elektrik egilme degeri (V/m)
Eth(buruima) Esik elektrik burulma degeri (V/m)
Eth(bikiime) Esik elektrik biikilme degeri (V/m)
€ Dielektrik sabiti

€o Boslugun dielektrik sabiti (8,85.10™%F/m)
€ Dik dielektrik sabiti

€| Paralel dielektrik sabiti

& Duslk frekanstaki dielektrik sabiti

€ Cok yliksek frekanstaki dielektrik sabiti

o Kompleks dielektrik sabitinin gercek bileseni
o Kompleks dielektrik sabitinin sanal bileseni
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o Kompleks dielektrik sabiti

Z Empedans(Q)

zZ* Kompleks empedans (Q)

Z' Kompleks empedansin gergek kismi (Q)
VAN Kompleks empedansin sanal kismi (Q)
I Akim(Amper)

Lnax ~ Maksimum akim (Amper)

j Karmasik sayi degeri (j = V—1)

L indiiktér

Ky Egilme elastik sabiti

K5, Burulma elastik sabiti

K35 Bukilme elastik sabiti

M Manyetizasyon

n Sivi kristallerde molekiliin yénelmesini tarif eden vektor
N, Olagan disi i1sIn

Ng Siradan 1sin

Vv Uygulana gerilim (Volt)

Vin Esik voltaj (Volt)
v Elektrik alandaki dik hiz bileseni (m/s)

41 Elektrik alandaki paralel hiz bileseni (m/s)
Tt Matematiksel sabit (3,14..)

P Spiral adim

P Polarizasyon

P, Dik polarizasyon

Py Paralel polarizasyon

R Direng (Q)

Taif Diferansiyel direng (Q)

S AC iletkenlikte frekansin Ustel terimi
Tnematik—izotropik Kritik sicaklik (CO)

T, Faz gegis sicakligi

Tni Ortalama nematik-izotropik faz gegis sicakligi
t Zaman (sn)

T Zaman (sn)

Tmag Manyetik tork yogunlugu

tgd Kayip tanjat

U Eleketriksel potansiyel eneriji (joul)

Un Manyetik enerji (joul)

Y* Kompleks empedansin tersi

Y’ Kompleks empedansin tersinin gergek kismi
Y" Kompleks empedansin tersinin sanal kismi
[0) Aci degeri

F Frekans (Hz)

f Toplam neriji

fe Kritik frekans

fe Elektrik alandaki serbest enerji degeri

Gstati ~ Statik iletkenlik
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AC

CBH

DC

Ees
E63+%Ce1
Ee3+%1NiPc
Ee3+%3NiPc
Eg3+%5NiPc

Alternatif Akim

Etkilesimli Bariyer Atlama
Dogru Akim

Dort Farkh Sivi Kristalin Karisimi

Agirlikca %1 Oraninda Cg; iceren Egs Sivi Kristali

Agirlikca %1 Oraninda NiPc iceren Egz Sivi Kristali
Agirlikca %3 Oraninda NiPc iceren Egz Sivi Kristali
Agirlikca %5 Oraninda NiPc iceren Egs Sivi Kristali

Ee3+%1Cs1+%1NiPc  Agirlikca %1 Oraninda Cg; ve %1 NiPc iceren Egz Sivi Kristali
Ee3+%1Cs1+%3NiPc  Agirlikca %1 Oraninda Cg; ve %3 NiPc iceren Egz Sivi Kristali
Ee3+%1Cs1+%1NiPc  Agirlikca %1 Oraninda Cg; ve %5 NiPc iceren Egz Sivi Kristali

ES
ITO
LC
LCD
NCL
NiPC
PCBM
POM
SLPL
QMT
VCNR

Empedans Spektroskopisi
indiyum Kolay Oksit

Sivi Kristal

Ekran Teknolojisi

Neredeyse Sabit Kayip Modeli
Nikel Fitalosiyanin

Fenil C-61 Butrik Asit Metil Ester
Polarize Optik Mikroskobu
Super Lineer Kuvvet Yasasi
Kuantum Mekaniksel Tlinelleme
Voltaj Kontrolllii Negatif Direng
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OZET

Ees KODLU NiPc+Cg; KATKILI NEMATIK SIVI KRISTALLERDE ELEKTRIKSEL VE
MANYETIK OZELLIKLERIN INCELENMESI

Omer YILMAZ

Fizik Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Zeynep GUVEN OZDEMIR

Bazi 6zel malzemelerde, sivi ile kati faz arasinda, molekiler yonelim kékenli 6zellikler
sergileyen ara bir faz olusur. Bu ara fazdaki yapiya sivi kristal denmektedir. Uygulanan
elektrik alan siddetine bagh olarak, kontrollu bir sekilde molekil yénelimi yapabilen bu
tir molekillerin varligi, gorintiileme cihazlarina yeni bir boyut kazandirmistir. Sivi
kristaller ekran yiizeyinde kapladiklari kiiglk alanlari ve yiksek ¢ézindrliklerinin yani
sira optik 6zellikleri ile de pek ¢ok teknolojik uygulama icin avantajhdirlar. Son yillarda
yapilan calismalar sivi kristallerin sadece LCD ekran panellerinde degil glines pili ve
fiber optik uygulamalar gibi pek cok teknolojik uygulamada da kullanilabilecegini
gostermistir. Bu baglamda da, her gecen giin sivi kristal malzemelerin holografiden
renk degistiren akilli pencere sistemlerine kadar pek ¢ok yeni uygulama alani
kesfedilmektedir. Son yillarda boya, nano pargacik vb. katkilarla sivi kristallerin hem
elektriksel hem de optik Ozelliklerinde iyilesmeler kaydedilmistir. Baska bir deyisle,
yapilan katkilandirmalar sivi kristal malzemelerin hem calisabildikleri sicaklik, frekans
bandi, yonelme esik potansiyel farki, dielektrik anizotropi, dielektrik giig, dielektrik
kayip, relaksasyon frekansi gibi cok 6nemli kritik parametrelerinde olumlu degisimleri
saglamaktadir. Bu acidan, bu doktora tez calismasinda Eg3 kodlu nematik sivi kristale
%1 ,%3 ve %5 oranlarinda Nikel fitalosiyanin ve %1 oraninda PCBM (Cg1) katkilarinin,
materyalin elektrik, manyetik ve dielektrik Ozelliklerine etkileri incelenmistir. Ayrica,
ayni numunelere gicl 20-100mW araliginda degisen lazer 15181 uygulanarak; lazer
1Isiginin  numunelerin ilgili elektrik, manyetik ve dielektrik 6zelliklerine etkileri
arastirilmistir. Boylelikle, ilgili numunelerin teknolojik uygulamalar icin optimum
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dizeyde katki yluzdeleri ve lazer 15181 glici gibi parametrelerin belirlenmesi mimkin
olmustur.

Anahtar Kelimeler: Nematik Sivi Kristal, Egs, Dielektrik Parametreler, AC iletkenlik,
Nikel Fitalosiyanin, PCBM (Fenil C-61 Butrik asit metil ester).
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF ELECTRIC AND MAGNETIC PROPERTIES OF NiPc AND
C-61 DOPED Eg; NEMATIC LIQUID CRYSTAL

Omer YILMAZ

Department of Physics

PhD. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Zeynep GUVEN OZDEMIR

In some special materials, an intermediate phase which exhibits some properties
based on molecular orientation is occured between liquid and solid phases. The
structure in this intermediate phase is known as liquid crystal (LC). Existence of this
type of molecules whose orientations are controlled by the application of electric field
magnitude brings a new dimension to imaging devices. Besides taking a small areas in
display units and high resolutions, LCs have an advantages for various technological
applications due to their optical properties. Recent works has shown that LCs can be
used for not only LC display panels but also various technological applications such as
solar cell, fiber optic implements and etc. In this context, day by day a new aplication
fields of LCs from holograpy to smart window systems, which change their colors, have
been discovered. In recent years, an improvement of both electric and optic
properties of LCs has been observed by using some dopants such as dyes, nano
particles etc. In other words, dopants make a positive effect on some important critical
parameters of LCs such as working temperature, frequenct band, threshold voltage,
dielectric anisotropy, dielectric strength, dielectric loss, relaxation frequency etc. From
this point of view, the influence of nickel phthalocyanine (with 1%, 3% and 5% w/w),
and 1% PCBM (Phenyl C-61 Butyric Acid Methyl Ester) additives on the electric,
magnetic and dielectric properties of Egz nematic LC has been investigated. Moreover,
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by application of laser light with the power range between 20-100mW to the same
samples, the effect of laser illumination on the electric, magnetic and dielectric
properties of the samples has been researched. Hence, it is possible to determine the
optimum doping concentration precentage for each dopants and laser light power for
the related materials for technological applications.

Keywords: Nematic Liquid Crystal, Eg3, Dielectric Parameters, Ac Conductivity, Nickel
Phthlocyanine, PCBM (Phenyl C-61 butyric acid methyl ester).
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir Ozeti

Maddenin kati, sivi ve gaz olmak lzere lg¢ ana hali vardir. Bazi kimyasal maddelerin
molekiller yapisi, sivi halde, dizenli bir halde bulunmaya daha yatkindir. Bu tir
maddeler kati halden sivi hale gecerken, sivi faz olusmadan 6énce mezofaz denilen bir
ara halden gecerler. Sivi kristal fazindayken sicaklik daha da arttirilirsa sivi hale
dénisirler. iste kati ile sivi faz arasinda gdzlenen bu ara faza sivi kristal fazi ve bu hali
segileyen materyallere ise sivi kristal denir. Sivi kristaller hem kristal hem de sivi halin
Ozelliklerini belli oranda birlikte gosterir. Son yillarda sivi kristaller hem temel arastirma
hem de uygulama alanlarinda ¢alisan fizikgilerin, kimyacilarin ve biyologlarin yogun
olarak ilgisini cekmektedir. Sivi kristaller hem sivilarin 6zelliklerine (reoloji) hem de kati
kristallerin 6zelliklerine (anizotropi) sahip olmalarina karsin, bu malzemelerin fiziksel
ozellikleri timuyle kendilerine 6zgl 6zellikler gostermektedir. Sivi kristal faz 1888’de
Friedrich Reinitzer tarafindan kolesterilin ¢esitleri tlrevlerinin fiziko-kimyasal
Ozelliklerinin incelenmesi esnasinda ilk kez gozlenmistir. Friedrich Reinitzer ve
arkadaslari, kolesteril benzoatin sicakligi artirildiginda iki farkli erime noktasina sahip
oldugunu tespit etmislerdir [1,2]. Kolesteril benzoatin 144.5°C’lik erime noktasinda
berrak olmayan (bulanik) bir sivi faza sahip oldugu ve daha fazla isitildiginda ise
178.5°C’de berrak sivi hale donistliglini gozlemlemislerdir. Alman fizikgi O.Lehmann
ise, 1sitma kontrolli bir sistem ile farkli sicaklhklar altinda sivi kristal faz davranisini

gozlemlemek icin polarizasyon mikroskobu kullanarak sivi kristal yapilari incelemistir

[3].



Sivi kristaller yuz yil kadar 6nce termotropik kiglik molekillerde gdzlenmistir. Lehmann
ve Vorlander ise, sivi kristallerin mikroskobik vyapisinin niteliksel 6zelliklerini
yorumlamislardir. G.Friedel sivi kristallerin siniflandirmasinda nematik, smektik ve
kolesterik olmak Uzere temel yapilar belirmis ve ilgili yapilar arasindaki iliskileri
aciklamistir [1,4]. Glinumize gelene kadar ¢ok sayida sivi kristal mezofazi gézlenmistir
ancak; sivi kristaller temelde Bolim 2’de ayritilari anlatilan iki ana gruba ayrilirlar:
“Termotropik “ve “Liyotropik”. Termotropik sivi kristallerin faz degisimi, sicakligin
degismesiyle gergeklesirken; liyotropik sivi kristallerde sivi kristal fazin goézlenebilmesi
icin sicakhk degisiminin yanisira ¢ozicudeki sivi kristal molekdllerinin konsantrasyonu

da 6nem arz etmektedir.

Kronolojik olarak sivi kristallerin kesfiyle birlikte 6nemli olaylar asagidaki gibi

siralanabilir [5].

Yapilan arastirmalar ¢ogu proteinin ve hiicre zarinin sivi kristal faza sahip oldugunu
gostermistir. 1950°li yillarda ise polimerik sivi kristallerin kimyasal ve fiziksel 6zellikler

ayrintili olarak arastirilmistir.

v’ 1888’de Friedrich Reintzer’in kolesteril tirevlerinde iki erime noktasini

gozlemesi ile sivi kristallerin kesfi [6].
v/ 1890’da Otto Lehman’nin bu yeni fazi “sivi kristal” hali olarak nitelendirmesi,
v' 1904’de Merck firmasinin ilk ticari sivi kristali piyasaya sunusu,

v’ 1922’de Friedelin’in sivi kristalleri molekul vyapilarina gére “nematik”,

“smektik” ve “kolesterik” olarak (¢ farkh grupta siniflandirmasi,

v' 1960’larin sonunda kolesterik sivi kristallerin kanser teshisinde, materyal

analizlerindeki tahribatsiz testlerde ve sicaklik gostergeci olarak kullanimi
v' 1968’de George Heilmer’in sivi kristal ekranlarin ilk drnegini retmesi,

v/ 1970-1971 yillari arasinda, Fergason, Schadt ve Helfrich’in bikimli (twisted)
nematik sivi kristal hicreleri kesfetmesiyle birlikte sivi kristal ekran (LCD)

teknolojisinde yeni bir donemin baslangici,



v/ 1980-1990 illari arasinda, sivi  kristal ekranlarin artik tasinabilir
bilgisayarlardan, cep telefonlarina kadar pek cok elektronik cihazda yaygin

olarak kulllanilmaya baslamasi,

v' 1990’lardan giiniimiize gelene kadar, sivi kristallerin sadece ekran panellerinde
degil gines pili ve fiber optik uygulamalar gibi pek ¢ok teknolojik uygulamada
da kullanilabilecegi gorilmistir. Bu baglamda da, her gecen gin sivi kristal
malzemelerin holografiden renk degistiren akilli pencere sistemlerine kadar pek

cok yeni uygulama alani kesfedilmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Bu doktora tezi nematik sivi kristal molekilerin elektrik dipol 6zelliklerine bagli olarak
polarizasyonlarini manyetik (NiPc) ve yari iletken katki malzemeleri (PCBM / C-61) ile
katkilandirarak giclendirip; hem lazer 15181 hem de manyetik alan etkisi altinda Eg;
kodlu nematik sivi kristalin dielektrik ve elektriksel &zelliklerini iyilestirmeyi
amaclamustir. ilgili katkilar sonucunda dielektrik spektroskopisi parametrelerine bagl
olarak dielektrik sabitleri, sogurma katsayilari, durulma zamanlari ve alternatif akim
iletkenlik mekanizmalarinin detayli olarak incelenmesi planlanmistir. Ozellikle,
Alternatif akim iletkenlik mekanizmalarinin distuk ve yiksek frekans bolgelerinde
manyetik ozellikleri iyilestiren NiPc ve diger PCBM (Cgs;) katkilari ile degisimelerini
ortaya konmasi suretiyle, ilgili sivi  kristallerin ¢alisma bdlgelerinin  tespiti

amaclanmistir.

1.3 Hipotez

Es3 kodlu nematik sivi kristal dielektrik davranis sergilemektedir. Bu oOzellikteki sivi
kristal molekilleri molekiler dipol yapisini daha gl¢lendirmek igin farkli 6zellikteki
katki maddeleri agirlikca degisik ylzde oranlarinda eklenerek elektriksel, manyetik ve
dielektrik 6zelliklerindeki degisimler incelenmek istenmistir. Bu baglamda, ilgili doktora
tezi, manyetik ve yari iletken 6zellik gosteren malzemeler katkilandirarak Eg; kodlu
nematik sivi kristal materyalin manyetik alan ve lazer 5181 altinda elektriksel

davranislarinin iyilestirilebilecegi hipotezine dayanan bilimsel bir arastirmadir.



BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

2.1 Bo6lumin Amaci

Bu boéliimde sivi kristaller hakkinda genel bilgiler, sivi kristallerin siniflandirmasi, tezde
dielektrik o6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan temel teori ve denklemler
anlatilmaktadir. Bu amaca yonelik olarak, oncelikle dielektrik ve emperdans
spektroskopinin temel kavramlari verilerek, Debye relaksasyon modeli vb. konular

ayrintili olarak ifade edilmektedir.

2.2 Swvi Kristallerin Gruplanmasi

G.Friedel, sivi kristallerin siniflandirilmasi i¢in, nematik, smektik ve kolesterik olarak
genel olarak Ug¢ ayri tip belirlemis ve yapilari arasindaki iliskileri agiklamistir. Aslinda
mezofaz adi verilen ¢ok sayida sivi kristal fazi vardir. Mezofazlari olusturan

molekillerede mesogen adi verilir.

Mezofazlar diizen tiplerine gore karakterize edilirler ve genel olarak iki tip dizen soz
konusudur: “Konumsal diizen” ve “yonelimsel diizen” Konumsal diizende molekiillerin
herhangi bir cesit diizende vyerlestigi bir orglsel yapi varken; yonelimsel dizende
molekdillerin ¢ogunlukla belirli bir yone dogru yonelimi olusmaktadir. Sekil 2.1’de
kristal fazdan sivi hale faza geciste, smektik ve nematik mezofazlari iceren bir yapi igin

gecis diyagrami verilmistir.
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Sekil 2. 1 Sicakhk degisimine bagli olarak kristal 6rgliden sivi hale gegis esnasinda
smektik ve nematik mezofazlari iceren bir sivi kristalin temsili gecis diyagrami.

Ayrica diizen icin, diizenin kisa veya uzun mesafeli olusuna gore bir ayrim da yapilabilir.
Kisa mesafe diizeninde molekiillerin sadece birka¢ komsu molekiille arasinda bir diizen
olusurken, uzun mesafe dizeninde diizenin uzun mesafelerce boyunca ve hatta
makroskobik Olgcekte devam etmesi s6z konusudur. Sivi Kristal stiregleri temel olarak

Termotropik ve Liyotropik olmak Gizere ikiye ayrilir (Bakiniz Sekil 2. 2).

Termotropik sivi kristallerde faz degisimi sicakhgin degismesiyle gerceklesirken,
liyotropik sivi kristallerde, sivi kristal faz gegisi ancak ¢ozlicli etkisi ve sicakligin degisimi
kosullarinin birlikteligiyle elde edilir. Bolim 2. 3 ve Bolim 2. 4’te sirasiyla Termotropik

ve Liyotropik sivi kristallerin genel 6zellikleri verilmektedir.
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Sekil 2. 2 Sivi Kristallerin Siniflandiriimasi

Sekil 2. 2’deki siniflandirmadan da goriilecegi gibi, cok cesitli sivi kristal mezofazlar
vardir. Bu mezofazlar, polarize 1sik kaynagi kullanan Polarize Optik Mikroskoplarla
(POM) incelenen dokulari (texture) arasindaki farklarla tespit edilirler. Sekil 2. 3’te

nematik bir sivi kristal bir polimerin POM ile elde edilen doku resmi verilmektedir.

Sekil 2. 3 Nematik sivi kristal bir polimerin POM gorintisi [7].



2.3 Liyotropik Sivi Kristaller

Liyotropik sivi kristallerin kimyasal yapisi, bir veya birkag bilesigin karisimindan olusur.
Liyotropik sivi kristal ¢ozeltisi amfifilik molekillerden olusmaktadir. Liyotropik sivi
kristal faz gecisleri hem sicakliga hem de maddenin uygun ¢dziici icinde uygun bir
konsantrasyonda olmasina baghdir. Bu molekillerin  faz gecisleri ¢ozlici
konsantrasyonlarina bagli olarak degisiklik sergilemektedir. Genel olarak merkeze bagli
iki aromatik halka ile kenarlardaki serbest radikallerden olusan bir molekiler yapiya
sahiptir (Sekil 2. 4).

Liyotropik sivi kristaller kimya ve gida endistrisinden tibba kadar ¢ok genis bir

uygulama yelpazesinde kullanilmaktadirlar.

Amfifilik molekiller, hem hidrofilik hem de hidrofobik 6zelliklere sahiptir. Aromatik
bilesiklerde halkadaki baglar sirasiyla tek ve cift olmak lGzere dénsiimli olarak kendini
tekrar eder. Serbest radikal ¢iftlenmemis elektrona sahip atom veya atom grubuna

verilen genel bir addir. Bu nedenle kararh degiller.

R A X A’ R'

Baglanti

Aromatik
Halka

Aromatik
Halka

Yan Zincir Terminal Grup

R: Alkil R': Alkiloksi

Sekil 2. 4 Sivi kristal molekiliin kimyasal yapisi

2.4 Termotropik Sivi Kristaller

Termotropik sivi kristaller belirli sicaklik araliginda olusurlar, malzemeler s6z konusu
alanda dusuk sicaklikta kati kristal, ylksek sicaklikta ise izotrop sivi halinde bulunurlar
(Sekil 2. 5). Ginumiuze degin, dogada ve insanlar tarafindan sentezlenen pek cok

maddede sivi kristal faz gozlemlenmistir. Dogadan ornekler verilecek olunursa, DNA



molekilindn, hiicre zarinin, yanar doner renkli bazi béceklerin sivi kristal faza sahip
oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte, organik maddelerin yaklasik %1’inde de yiiksek
sicakliklarda izotropik faza ge¢meden ©&nce sivi kristal bir mezofazin oldugu

gozlemlenmistir.

Sicakhk Sicakhk
artisi artisi
o —
Kristal Sivi kristal Sivi

Sekil 2. 5 Termotropik sivi kristallerde sicaklikla faz gegisleri

Sekil 2. 6’da ise yine termotropik bir sivi kristal icin kati halden sivi hale gecis arasinda
gozlemlenen Smektik C, Smektik A ve nematik fazlar ve ilgili mezofazlara ait POM
resimleri verilmistir. Sekil 2. 6’dan da gorililecegi Uzere, sivi kristal fazlar arasinda

nematik faz en az dizenli faz olarak bilinmektedir.
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Sekil 2. 6 Kalamitik sivi kristal molekiillerinde sivi kristal faz gecisleri ve her bir
mezofaza ait POM resimleri [8].

Termotropik sivi kristaller kendi icinde Enansiyotropik ve Monotropik olmak Uzere

sicakhk agisindan iki temel gruba ayrilirlar:



Enansiyotropik sivi kristallerde sivi kristal faz hem kati halden sicaklik arttitildiginda
hem de sivi halden sicaklik duisurildiginde gozlenebilir. Ancak; monotropik sivi
kristallerde sivi kristal faza gecis sadece sogutma slirecinde gozlemlenebilir.
Termotropik sivi kristal molekil yapilara bakildiginda genel olarak ¢ubuksu (kalamitik),
disk ve muz bigimli yapilar dikkat ¢ceker (bakiniz Sekil 2.2). Termotropik sivi kristallerin
blylk bir cogunlugu cubuk veya disk seklindeki molekiillerden olusur. Bu molekiiller
genellikle merkezi bir sert gekirdekten (genellikle aromatik yapil) ve esnek bir
kuyruktan cogunlukla alifatik grup) olusmaktadir. Bu tir termotropik sivi kristallerin
yapilari bloklardan olusmus binalara benzer bir gériinlse sahiptir. Pratik uygulamalarin
cogunda ise cubuksu sivi kristaller kullaniimaktadir. Cubuksu sivi kristallerde,
molekuller, uzunluk ve genislik agisindan farkhlik gosterdiklerinden molekdler
anizotropiye sahiptiler. Cubuksu (kalamitik) sivi kristallerde en ¢ok rastlanan (¢ yapi
olan smektik, kolesterik ve nematik yapilarin ayrintilari sirayla Bolim 2.4.1, 2.4.2 ve

2.4.3’te verilmektedir.

2.4.1 Smektik Fazin Ozellikleri

Smektik sivi kristaller cok farkli yapilara ve ozelliklere sahiptirler. Bu fazda molekdller
icin yonelim dlzenine ek olarak konumsal dizen de s6z konusudur. Smektik faz
konumsal diizene sahip olmasi nedeniyle kati kristal yapiya daha yakin diizendedir.

Smektik fazda molekdillerin tabakalara ayrildigi gozlenmektedir (Sekil 2.6).

Smektik fazda molekullerin kendi eksenleri etrafinda dénmeleri serbest iken tabakalar
arasinda gecis yoktur. Ayrica ilgili tabaka dizlemlerinin birbiri izerinden serbest
hareket kabiliyetleri oldugu goézlemlenmistir. Cogu bilesik birden fazla smektik
mezofaza sahiptir. Genel olarak 12 cesit smektik faz bilinmektedir. Bunlardan bazilari
Smektik-A,smektik-B, Smektik-C, Smektik-C*,Smektik-D, Smektik-E,Smektik-F,Smektik-
G,Smektik-H Smektik-H* smektikler ve smektik-diskotiklerdir [9,10]. Smektik fazlarin
gozlenme sirasi ise sicakhk azalirken A - C - B sirasiyla olur. Sekil 2.6’da en ¢ok
gozlenen smektik fazlardan Smektik-A ve Smektik-C fazlarinin temsili molekil diizeni ve

POM resimleri verilmistir.
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Sekil 2. 7 Smektik-A ve Smektik-C fazlarinin temsili molekiil diizeni ve POM resimleri
[11].
Sekil 2. 7’den de gorilecegi lizere, Smektik-A fazinda molekillerin sivi kristal tabaka
dizlemlerine dik bir yonelimi s6z konusu iken; Smektik-C mezofazinda molekiller sivi
kristal tabaka duzlemlerinin normali ile belirli bir aci yaparlar. Smektik-B fazi ise,

hegzagonal bir yapidadir ve bu tip sivi kristaller kati kristale benzer 6zellikler sergilerler.

2.4.2 Kolesterik Fazin Ozellikleri

Kolesterik sivi kristallerde katmanli bir yapi s6z konusudur. Her bir katmanda ise
molekillerin katmanin normali ile yaptigi a¢l degismektedir. Baska bir deyisle, Sekil 2.
8(a)’dan da goriilebilecegi lzere, her bir tabaka icin kristal molekillerinin uzun
eksenleri ortalama olarak yén (director) adi verilen ve (n) ile gdsterilen bir birim vektér
yéniinde ydnlenmektedir ve aybi tabaka icin (1) vektériiniin yéni sabitken, tabaka
degistikce yon vektoriinin yonelimi helise benzeyen bir burulma gosterir (Sekil 2.8(b)).
Bu nedenle de kolesterikler spiral adimi, p ile karekterize edilir ve bu spiral hem sag
hem de solda burulur. Spiral adimi molekilerin ayni yonelim turlarini tamamladiklari
(yani 360° dénmelerini tamamladiklari) tabakalar arasindaki mesafeye esittir (Bakiniz
Sekil 2.8(b)). Deneysel calismalar, kolesterik sivi kristallerin goriinir 15181 yansittigini
(Bragg yansimasi) gostermistir. Dolayisiyla, kolesterik sivi kristalin spiral adimi da

gorindr i1s1gin dalga boyu mertebesindedir. (400nm<gorinir 151k<700nm ) Spiral adimi,
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p sicaklikla, elektrik ve manyetik alan etkisiyle degisebilir. O halde, spiral adimi bu dis
etkenlerle degistikce, sivi kristalden yansiyan 1sigin rengi de degisecektir. Bu
ozelliklerinden 6tiirli, kolesterik sivi kristaller 0.01 C”lik sicaklik degisimini ayirt
edebilmektedirler ve boylelikle sicaklik  senséri  uygulamalarinda  siklikla
kullanilmaktadirlar. Ayrica, kolesterik sivi kristaller termal gorintileme cihazlarinda
temel bir algilayict materyal grubu olarak dikkat ¢ekmektedirler. Bununla birlikte,
kolesterik sivi kristallerin elektronik devrelerin veya mikro yapilardaki kusurlarinin
belirlenmesinde, sok dalgalarinin ugak ylzeyindeki etkilerinin incelemesinde ve

hastalikli dokularin erken teshisinde kullanildigi bilinmektedir [12].

Ayrica, spiral eksenine dik yonde, maynetik ve elektrik alanlar uygulanarak kolesterigin
kiral (chiral) yapisi bozulup nematik yapili sistem olusturmak da mimkiindir. Optik
olarak kolesterikler iki eksenlidirler ve optiksel eksen spiralin eksenine paralel

yondedir. Bu yapiya kiral nematik faz da denmektedir.

Y

Sekil 2. 8 (a) Kolesterik sivi kristalde molekdllerin tabakalardaki temsili yonelimi ve
(b) 71 vektdriiniin tabakalarda yéneliminin degisiminin helis burulmasi ve helis
adiminin belirlenmesi [13].

2.4.3 Nematik Faz

Termotropik sivi kristallerde nematik fazdan, smektik fazan daha yuksek sicakliklarda
ortaya cikan ve smektik faza gore daha az diizenli olan bir fazdir. Cogu sivi kristal,

nematik veya kolestik fazlarla birlikte smektik fazlara da sahiptir. Sicaklik azaldik¢a
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gozlenen fazlar daha yiksek kati kristal dizenini isaret etmektedir. Bu baglamda

nematik faz daima smektik fazdan daha yiksek sicakhklarda gézlenmektedir.

Nematik faz adini POM goriintilerindeki ipliksi yapidan almaktadir. Nematik sivi kristal
yapisi katmanh degildir ve molekillerin agirhk merkezlerinin dizilimi rastgeledir.
Nematik fazda sivi kristal molekdllerinin konumsal bir diizeni yoktur ancak molekillerin
uzun mesafe yonelim diizeni vardir. Sekil 2.9’dan da goriilecegi lizere, nematik fazda
sivi kristal molekdllerinin uzun eksenleri ortalama olarak 7 ile gésterilen bir birim

vektor yoninde yonlenmektedir. Optiksel olarak nematik sivi kristaller tek

AR
Gl

Sekil 2. 9 Nematik fazda molekiillerin ydnelimi, 7 vektdrii ve nematik faza ait POM
gorintisi ornegi [14].

eksenlidirler.

Dizenli bir kristal 6rgliye sahip bazi katilarin 1sitilmasi esnasinda kritik bir sicaklikta
(Thematik-izotropik), Nematik sivi kristal faz goézlemlenir. Sicaklik arttirlmaya devam
edildiginde ise bir bagka kritik sicaklikta (Tnematik-izotropik) Maddenin izotropik sivi fazina
gecisi gergeklesir ve boylelikle molekillerin nematik fazda sahip oldugu yénelim dizeni
ortadan kalkar. Bu gecis Sekil 2.10’da temsili olarak gosterilmistir. Maddenin isitilirken
kati kristal fazdan nematik sivi kristal faza gecis yapti§l Thematik-izotropik SICakliginda
bulanik bir gériiniminin oldugu ve sicaklik arttirilmaya devam edildiginde Thematik-
izotropik @dl verilen bir sicaklikta maddenin sivi hale gectigi ve seffaf gérinim aldig

gozlemlenmistir.
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Sekil 2. 10 Kati Kristal, Nematik Sivi Kristal ve izotropik sivinin Sicakliga bagli molekdl
gosterimi [15,16].

Nematik dizende molekiller birbirlerine gore bir paralel yonelime sahiptirler ve
birbirilerine gore bagil hareketlerinde belli oranda serbesttirler. Molekdllerin paralel
yonelimi ve bagil hareketlerindeki serbestlik, onlara hem kati hem de sivi 6zelliklerine
birlikte sahip olmalari avantajini getirmektedir. Gray isitildiginda kati kristal fazdan
nematik faza gegen malzemelerin molekiiller arasi yanal ve taban etkilesmeleri

oraninin, smektiklere gore daha fazla oldugunu tespit etmistir [17].

Sivi kristallerin nematik ve smektik olmalari, molekiillerde atom gruplarinin
bolisimine baglidir. Genel olarak, anziotropik sekilli gubuksu molekdillerin ve buna
bagl olarak bu molekiiller arasindaki yéne bagli (anizotropik) kuvvetlerin sivi kristal
fazin olugsmasina olanak tanidigi bilinmektedir [18,20]. Nematik sivi kristallerin isisal

kararliklari ise genellikle bu dispersiyon kuvvetleri ile belirlenir.

2.5 Elektrik Alanda Sivi Kristal Molekiillerin Davraniglari: Esik Voltajinin ve

Dielektrik Anizotropinin Belirlenmesi

Sivi kristal molekillerinin disardan uygulanan elektrik alana verdikleri cevap, onlarin

pek cok endustriyel uygulamada kullanimina olanak saglamaktadir. Sivi kristal
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molekdillerinin yon vektoriiniin uygulanan dis elektrik alanla ayni ydnde yonlenmesi sivi
kristal molekillerinin dogasina baghdir. Sivi kristal molekiller bu agidan, polar ve
apolar molekiller olarak ikiye ayrilirlar. Bilindigi gibi, polar molekillerde pozitif ve
negatif yik merkezleri arasindaki ayrimdan o6tlrli daimi elektrik dipol momente
sahiptirler. Apolar molekillerde ise disaridan uygulanan bir elektrik alan sayesinde
molekildeki yik dagiliminin yeniden dizenlenmesi sonucu negatif ve pozitif yik
merkezlerinin birbirinden ayrilmasi sonucu etkilesmeli (indiklenmis) elektriksel
dipoller olusur. Genellikle, indiklenmisdipol momentler daimi dipol momentlerden
daha zayiftirlar. Sivi kristal molekillerinin dis elektrik alandan nasil etkilendigini
anlamak Uzere baslangicta sivi kristal molekillerinin sivi kristal hiicre icine parallel

olarak yonlendigini bir durum g6z 6niine alinsin (Sekil 2.11).

Sivi kristal hiicreler iki iletken cam, cam yizeylerinin i¢ ylzeyini kaplayan ve sivi kristal
molekillerin paralel veya dik yénde hiicre icine yerlesimine olanak saglayan polyimid

tabakadan olusur. Bu haliyle sivi kristal hiicre paralel plakali kondansatore karsilik gelir.

Dis elektrik alan, sivi kristal hlicrenin iletken camlari arasina sifirdan baslayarak artan
bir potansiyel fark uygulamasi ile olusturuldugunda, ilk basta molekillerin yonleminde
bir degisiklik g6zlenmezken; disardan uygulanan gerilim farki belirli bir gerilim degerini,
yani esik gerilimi Vg, astiginda, molekillerin yonelimi elektrik alanina gére dik
pozisyondan elektrik alana parallel pozisyona degisir (Sekil 2.11(a)). Bu gecise
Freedericksz gecisi adi verilir ve bu gecisin gozlendigi potansiyel farka ise esik gerilimi,
Vi, adi verilir. Esik gerilimi genellikle deneysel olarak sabit bir frekansta yapilan siga-
potansiyel fark (C-V) degisimi deneyleri ile belirlenir. Sekil 2.11(b)’de bdyle bir deneye

ait potansiyel farka bagli olarak siganin degisiminin temsili grafigi verilmistir [21].
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Sekil 2. 11 (a) Disardan uygulanan elektrik alanla sivi kristal molekullerinin yon
vektorinin degisiminin sematik gdsterimi [22] ve (b) Esik voltajin, dik ve parallel
dielektrik sabitlerin C-V degisiminden belirlenmesi.

Uygulanan potansiyel farka bagl siga grafiginde, sivi kristal molekiillerinin baslangictaki
yonlenimlerini ilk degisitirdikleri gerilim degeri esik voltaji olarak tarif edilir. Sivi kristal
molekdllerinin dis elektrik alana dik olduklari andaki siga degeri C iken, sivi kristal

molekiillerinin elektrik alanla ayni yénde yonlendikleri siga degeri ise C// olarak alinir.

Sivi kristal hiicre paralel plakali kondansator olarak ele alindiginda dik ve paralel siga
degerlerinden dik ve paralel dielektrik sabitleri (€, ve &//) sirasiyla Denklem (2. 1) ve

(2. 2)’ye gore hesaplanabilir:
A

CLZSLEJO; (2.1)
A

Crp=¢€/1 €7 (2.2)

Denklem (2. 1) ve denklem (2. 2) uyarinca belirlenen €, ve €, yardimiyla, dielektrik
anizotropi, Ae paralel ve dik vyondeki elektriksel gegirgenliklerin farki ile

belirlenir[23,24]. (Denklem (2. 3))
Ae =g/ —¢€ (2.3)

Ae>0 ise molekillerin yonelimi elektrik alana paraleldir ve pozitif tip dielektrik
anizotropi (p-tipi Ag) adini alir. Ag <0 ise molekillerin yonelimi elektrik alana dik olur ve
negatif tip dielektrik anizotropi (n-tipi Ae ) adini alir. (Sekil 2.11) sahip olup molekiiller

gosterimi sekil 2.11’de verilmektedir [25].
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Dielektrik anziotropinin pozitif veya negatif olusu, molekiillerin elektrik dipol momenti
bakimindan da aciklanabilir. Elektrik dipol momentin yéni, molekiler yonelimle ayni
yonde oldugundan; Elektrik dipol momenti, uzun molekil eksenine paralel ise, Ae

pozitif olur ve molekdiller elektrik alani yoniine yonelme egiliminde olur [25].

Eger molekilin tasidig dipol moment az ya da ¢ok molekiliin uzun eksenine dik olacak
sekilde yonlenmis ise sekil 2.12’den de goruldigi gibi olur ve sivi kristal molekili ile

elektrik alan birbirine dik pozisyonda olur [26-28].

YYYVYYY

Ae=¢g—¢>0 _
(i As—eH— Sl<0

Sekil 2. 12 Sivi kristallerde dielektrik anizotropi.

Bununla birlikte, dielektrik anizotropi pozitif ise sivi kristal molekiller nispeten disik
frekanslarda elektrik alan yoniinde yonlenirler. Negatif dielektrik anizotropi ise, yanal
polar molekillerin katkisiyla molekillerin uzun eksenine dik olarak indiklenmis dipol
momentlerin olusumuyla aciklanabilir. Bununla birlikte, negatif dielektrik anizotropiye

sivi kristaller projeksiyon ekranlarinda siklikla kullaniimaktadir [29].

2.6 Elektrik Alanda Nematik Sivi kristal Molekiillerin Davraniglarina Eneriji

Acisindan Bakis

_
Sivi kristal molekillerin E elektrik alaninda yonlenmeleri sonucu sistemin toplam

elektriksel potansiyel enerjisi, U

U=-P.E (2.4)
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ile tanimhdir. Denklem (2.4)'te P polarizasyon vektori birim hacimdeki dipol moment

olarak tanimhdir ve esasen madde icindeki polarizasyonun derecesini betimler.
Digardan uygulananﬁ elektrik aIamyIaJB polarizasyon  vektori  arasinda
P= 80)(5 (2.5)
bagintisi tanimhdir. Denklem (2.5)'te &, ve yx sirasiyla bos uzayin elektriksel
gecirgenligini ve dielektrik duygunlugu temsil etmektedir. Uygulanan elektrik alan sivi
kristalin molekiiler eksene paralel ise, molekiler yonelim eksenine paralel polarizasyon

(Denklem (2.6)) olurken; dis elektrik alan molekiler yonelim eksenine dik ise dik bir

polarizasyon (Denklem (2.7)) olusur.

Py =eyX,E; (2.6)
PL:‘EOXLEL (2.7)

Nematik sivi kristal molekillerin yonelimi z-ekseni yoninde segilip (2.5) denklemi
tensorel formda yazilirsa
X1 0 0 Ex

P
Py =& 0 X1 0 Ey (2.8)
Pz 0 0 )(” EZ

denklemi elde edilir.
Elektriksel yer degistirme vektori ise
5 = 805 + [_)) = Eoﬁ + €0Xﬁ = EE (29)

ile tanimlidir. Denklem (2.9)'de € = &,(1 + y) ile tanimlidir ve yéne bagh dielektrik

sabitini temsil etmektedir.

Bu durumda net polarizasyon vektord,

P= EO[XJ_E) + AX(E.r_i)r_i] (2.10)
seklinde ifade edilir. Denklem (2.10)'de 4y = x| — x ile verilir. Bu kosulda sistemin
serbest enerji yogunluguna elektrik alanin varligi dolayisiyla eklenen ek enerji terimi,
U= —%l_))ﬁ = —%goEz —%soAs(E. r_i)z (2.11)
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seklinde ifade edilebilir.

Sivi kristaller disardan uygulanan manyetik alanla da makroskobik olarak belirli bir
diizende siralanabilirler. Manyetik yonelme sivi kristallerin anizotropik manyetik

enerjisinden kaynaklanmaktadir.

U = [, B.dM (2.12)
burada B manyetik alan, M ise manyetizasyondur. Manyetik tork yogunlugu ise;

Tyag = M x H (2.13)

ile tanimhidir. Manyetik tork da elektriksel tork gibi sivi kristallerdeki alan etkisindeki
olaylarda énemli bir rol oynamaktadir [26]. Zira bu tez ¢alismasinda da manyetik alan

uygulamasiyla molekdller yénlenmenin kolaylastigi gérilmustar.

Sivi kristal molekillerinin yon vektérinin dis elektrik alan etkisiyle yonelimini
degistirmesi esnasinda, sivi kristal molekillerinin sistemin serbest enerijisini, f,,
minimum seviyede tutacak sekilde bir yonelime gectigi gorilmektedir. Denklem
(2.4)'te & bos uzayin elektriksel gegirgenligidir. Denklem (2.11)’den de gorilebilecegi

Uzere, AE>0 oldugunda enejinin minimum olmasi ﬁ//ﬁ kosulunda elde edilirken;

AE<0 olmasi durumunda enerjinin minimum olmasi Rl E elde edilir [30].

Bolim 2. 5’'de ifade edildgi gibi dis elektrik alan etkisi altinda molekillerin yonelimlerini
degistirebilmeleri esik bir potansiyel farkinin vyani elektrik alanin asilmasi
gerekmektedir. Bu durumda molekillerin diizenli olduklari bir durumdan ydnelimin
deforme oldugu bir baska duruma gecis s6z konusu olur. Nematik sivi kristallerde

deforme olmus bu yeni durumda sistemin toplam serbest enerjisi,
1 = 2 1 S92 1 S92 1 =\ 2
f= 5K11(V-n) + EKzz(n-V X n) + EK33(n X V X n) — EeOAe(E.n) (2.14)

ile verilir. Burada Kii, Ky, ve Ksz sirasiyla egilme, burulma ve bikilme elastik
sabitleridir. Elektrik alan etkisiyle nematik sivi kristal molekil yénelimlerinde goérilen

bu deformasyonlarin temsili gésterimleri Sekil 2. 13’deki gibidir.
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Sekil 2. 13 Nematik sivi kristal molekdllerinde (a) Egilme (b) Burulma (c) Bikiilme
deformasyaonlarinin temsili gosterimi.

llgili deformasyonlarin gozlenebilmesi icin uygulanmasi gereken esik elektrik alan

degerleri ise Denklem (2.15)'de verilmektedir.

(2.15)

T | Kq1 T | Ky m | K33
Eo)osin & [21L E _ T | Xz Eo)porer _Z
( th)egllme— d +] sohe ( th)burulma— d | eohe ( th)bukulme— d ] ggAe

Denklem (2.15)’'de d parametresi sivi kristal hiicre igindeki sivi kristal tabakanin

kalinligini temsil etmektedir [31].

2.7 S Kristallerin Optik Ozellikleri

Sivi kristaller, molekilleri arasindaki anizotropik bag kuvvetleri nedeniyle, ¢ift kiricilik
sergilerler. Genel olarak ¢ift kirici malzemeler iki kirillma indisine sahiptirler.
Malzemenin molekilleri arasidaki bag kuvvetleri bakimindan 6rnegin y ve z eksenleri
iziotropikse, x-ekseni malzemenin optik ekseni adini alir. Optik eksen boyunca ilerleyen
bir 1sin demetinin elektrik alan bileseni daima optik eksene dik kalacagindan; bu i1sina
“siradan 1sin” denilir. Siradan 1sin malzeme iginde daima n, “siradan kirilma indisi”ne
uygun olarak hareket eder. Bununla birlikte, c¢ift kirici malzemelerde gelen i51gin
elektrik alan vektori optik eksene paralel ise bu i1sin “olagan disi 1sin” adini alir ve n,,
“olagan disi kirilma indisi” ne gore kirilir. Sekil 2. 14(a)’da ¢ift kirict malzemelerde
polarize olmayan isigin siradan ve olagan disi isinlar olarak kirilmasinin temsili gdstermi
verilmektedir. Sekil 2.14(b)’'de ise cift kirici malzemelere oOrnek olarak kalsiyum

karbonattaki durum gosterilmistir.
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malzeme
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Kalsiyum karbonatta
cift kinicihk

Siradan Isin  Olagan Digi Isin
Sekil 2. 14 (a) Cift kirict malzemelerde polarize olmayan is1gin davranisi (b) Kalsiyum
karbonatta cift kiricihk [32].

Cift kirict malzemelerde siradan ve olagan disi kirllma indisleri, c 1518in boslukta yayillma
hizi olarak sirasiyla Denklem (2.16-a) ve (2.16-b)’deki gibi tanimlanir:

c

Ne = V—// (2.16-a)
ny = % (2.16-b)

Denklem (2.16-a) ve(2.16-b)’deki v/, ve v, sirasiyla elektrik alana paralel ve dik yéndeki
hiz bilesenlerini temsil etmektedir. Cift kirici malzemeler igin ¢ift kiriciigin 6lglisu

kiricilik anziotropisi (veya optik anizotropi), An ile ifade edilir:
An =n, —ng (2.17)

Denkelm (2.17)’ten de goriilecegi lizere, optik eksene paralel yayillan demetin kirilma
indisinin dik yayilan bilesenden daha bilyilk olmasi halinde pozitif optik anizotropi
(yani An>0) durumu olusurken; kicik olmasi halinde negatif optik anizotropi
(yaniAn<0) s6z konusu olur [33]. Optik anizotropinin negatif veya pozitif olusuna ve
degerine gore ilgili sivi kristalin hangi optik temelli teknolojik uygulamada
kullanilabilecegi tespit edilir. Nematik sivi kristallerde de polarize olmayan isik sivi

kristal hiicre icine girdiginde, biri yavas (siradan isin) digeri ona gore hizli (olagan disi)
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lerleyen iki 1sin demetine ayrilir. Genel olarak nematik sivi kristallerde n, yaklasik 1.5

degerini alirken; An 0.05 ile 0.5 arasinda degismektedir.
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BOLUM 3

SPEKTROSKOPIK BILGILER

3.1 Empedans ve Dielektrik Spektroskopisi

Bu boélimde 6ncelikle empedans ve dielektrik spektroskopisinin uygulama alanlari,
temel 6lciim ve hesaplama teknikleri ifade edildikten sonra, iletkenlik mekazimalarina

deginilecektir.

3.2 Empedans Spektroskopide Temel Kavramlar

Empedans spektrsokopisi (ES) pek cok malzemenin elektriksel karakterizasyonu icin
sikhikla kullanilan bir 6lgiim teknigidir. ES malzemelerdeki korozyon tespitinden, pil
teknolojilerinde uygun malzeme ve elektrot secimine, yariiletkenlerde fotovoltaik
¢calismalardan iletkenlik mekanizmasi tayinine kadar ¢ok genis bir yelpazade uzun
yillardir kullanilan etkin bir 6lcim metodu’dur [34-40]. ES sivi kristallerin elektriksel
Ozelliklerininin incelenmesinde de sikhkla kullanilan bir 6lcim metodu’dur[41].
Empedans spektroskopisi en genel anlamda bir devrenin alternatif akim (ac) veya
gerilim uygulamasina karsilik olarak verdigi frekansa bagli cevabi inceleyen bir ac
teoridir. Kisaca dc (dogru akim) ve ac teori kiyaslanacak olunursa, dc bir devrede (baska
bir deyisle sifir frekansh bir gerilim uygulandiginda) elektron akisina karsi koyan tek

unsur Ohm Yasasli uyarinca direng (R)’dir:

V = IR (3.1)

Ac devre teorisinde ise, frekansi sifirdan farkli bir akim (I = I, sin(wt + ¢))

uygulandigindan; Denklem (3.1)’in esdegeri olarak

V=17 (3.2)
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ifadesi yazilir. AC devrelerde dirence ek olarak kondansator (C) ve indiktor (L) de
elektron akisina karsi koyduklarindan; Denklem(3.2)’de R’nin yerini empedans, Z alir.

Empedansin birimi de direng gibi Ohm’dur.

Gok kisaca direng ve empedans arasindaki farka deginilecek olunursa, her iki terim de
devrede elektron akisina karsi koymanin bir 6lglsi iken; DC devrelerde bunu sadece
direnc gerceklestirirken, AC devrelerde dirence ek olarak kondansator ve indiiktor de
elektron akisina karsi koyar. Bunun sonucu olarak DC devrelerde direng skaler iken, ac

devrelerde empedans kompleks bir biyikliktir(Denklem 3.3):

Z*=7"+jz7" (3.3)

Denklem(3. 3)'de j = V=1 ile tanimlidir. Bu baglamda empedansin gercek ve sanal
kisimlari Denklem (3.4-a) ve (3.4-b)’deki gibi ifade edilebilir:

Z'=R (3.4-a)
Z" =X, —X¢ (3.4-b)

Denklem (3.4-b)’'deki X, ve Xc sirasiyla kapasitif ve indliktif reaktanslari temsil
etmektedir. Sekil 3.1’de bazi devre elemanlarinin akim-gerilim iliskileri ve empedans

karsiliklari gosterilmektedir.

Elektriksel baginti Empedans

Direng —\VW— V=IR Z*=Z7Z'=R
o — oV S |
Kondansator =0 T e
dl

indiiktor - VoL 7*=2" = jwl

Sekil 3. 1 Direng, kondansatoér ve indiktoriin empedans gosterimleri ve akim-gerilim
bagintilari.

Komleks empedansin siddeti ve faz acisi ise sirasiyla Denklem (3.5) ve (3.6)'da

tanimladigi gibidir:

27| = V(Z2)? + (Z")? (3.5)
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0 = arctg (ZZ—’,I) (3.6)

Kompleks admitans, Y* ise kompleks empedansin tersi ile Denklem (3.7) deki gibi ifade
dilir:

Y'=—=Y'+jY" =G+jB (3.7)

Denklem (3.7)’de G ve B sirasiyla iletkenligi ve sanal iletkenligi tarif etmektedir ve
Denklem (3.8)'deki gibidir:

R X
G=—— ve B=-———
R2+X? R2+X?

(3.8)

3.3 Empedans Spektroskopisinde Esdeger Devre Modellenmesi

ES sonucu elde edilen frekansa bagli verilerden esdeger devre modellemesinin
yapilmasinin, ilgilenilen sistemin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi agisindan buyik bir
Onemi vardir. Esdeger devre modellemesi aslinda sistemin ideal direng, kondansator
ve indlktor iceren bir devre karsiliginin ifade edilmesi anlamina gelmektedir. Esdeger
devre analizlerinde belirlenen direng degeri cogunlukla yik akisi esnasinda maddenin
hacimsel olarak gosterdigi (bulk resistance) direnci temsil ettigi gibi; elektrot
ylzeyindeki yiik transferi slirecinde ortaya cikan direnci de ifade edebilir. Esdeger
devre analizlerinde belirlenen kondansator ve indiiktorler ise, uzay-yik polarizasyon

bolgeleriyle iliskilendirilebilir.

Esdeger devre modellemesinin yapilabilmesi icin kompleks empedansin gergek ve sanal
bilesenlerinin zamanla degisimleri yardimiyla, Nyquist grafigi adi verilen ve frekanstan

bagimsiz olarak gizilen Z"" = f(Z") degisimlerinden yararlanilir (Sekil 3. 2(a)).

Sekil 3. 2(a)’ya gore sistemin esdeger devresi ise paralel bagli direng ve kondansator

olarak ele alinmaktadir (Sekil 3. 2(b)).
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Sekil 3. 2 Basit bir elektrokimyasal sistemin (a) Nyquist grafigi ve (b) Es deger devresi.

3.4 Empedans Spektroskopisi ile Dielektrik Parametrelerin Belirlenmesi

Dielektrik ozellikleri belirlenecek malzeme genellikle iki iletken plaka veya iletken cam
arasina yerlestirilerek empedans analizér ile élglimler gergeklestirilir. iki iletken plaka
arasina yerlestirilen dielektrik malzeme ile Sekil 3. b’de goriilen paralel plakal bir
kondansator elde edilir ve ilgili kondansatoriin sigasi olcllerek dielektrik sabitinin reel
degeri hesaplanmaktadir. Sekil 3. 3’ de arasinda bosluk ve dielektrik malzeme konmus

iki paralel plakali kondansatériin sematik gosterimi verilmektedir.

(a) (b)

Bosluk T
Chr——cd Cy | _-.l

Dielektrik malzeme
'l

iletken plakalar , elektrotlar arasi

A, aktif elektrot  mesafe
ylizey alani

Sekil 3. 3 Aralarinda (a) bosluk (b) dielektrik malzeme bulunan paralel plakal
kondansatorlerin sematik gosterimi.

lletken plakalar arasindaki d kalinlikli bélgede bosluk verken siga Cqo iken, dielektrik

malzeme ile dolduruldugunda siga C'dir:

CO =& (39)

C = 8’802 (3.10)

Denklem (3.10)’dan da goriilebilecegi lizere, dielektrik sabitinin gercek kismi (g '), acisal

frekansa bagli olarak degismektedir ve C/Cy oranina esittir.
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Sekil 3.3(b)’deki dielektrik malzeme dolu paralel plakali kondansator alternatif akim
kaynagina baglandiginda, ilgili sistemin esdeger devresi paralel bagl direng ve
kondansator olarak ifade edilir (Sekil 3. 4). Buna bagli olarak, dielektrik malzemenin
acisal frekansa bagh olarak gercek ve sanal dielektrik sabitleri sirasiyla Denklem (3.11)

ve (3.12)'deki gibidir:

(5
¢'(w) == (3.11)
Co
" _ 1
e'"(w) =—— (3.12)
R(.I)Co
Elektrotlar
) o y Paralel iletken plakalar
Dielektrik film i c R
Kalinlik, d ="
Esdeger devre

Sekil 3. 4 Paralel plakali kondansator metodu ile dielektrik sabitinin belirlenmesi ve
sistemin esdeger devresi.

Denklem (3.11) ve (3.12)’ye gore, kompleks empedans, Z*(w) ve kompleks dielektrik

fonksiyonu, £*(w) arasindaki iliski Denklem (3.13)’deki gibi elde edilir:

e (w) = &'(w) — je "(w) = ——2 (3.13)

wCoZ*(w)

Denklem (3.13)’den de goriilebilecegi lizere empedans spektroskopisi ile malzemenin

dielektrik 6zelliklerinin de belirlenmesi mimkidndur.

Dielektrik sabitinin gercek kismi  malzemenin kutuplanabilmesinin  veya ylk
depolanmasinin bir 6lglisini temsil ederken; imajiner bileseni ise iyonik iletim ya da

kutuplanmadan kaynaklanan enerji kaybinin 6l¢listini belirler.
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3.5 Dielektrik Mekanizmalar ve Dielektrik Spektroskopisi

Bir malzemeye elektromanyetik dalga gonderildiginde malzeme icindeki atomlar,
molekiller, serbest yikler ve kusurlar konumlarini yeniden dizenlerler. Disardan
uygulanan bu Alana gore molekillerin dinamik olarak polarizasyonlarini
degistirmelerine “relaksasyon” (gevseme) denir. Malzemenin dis alana cevabi
maddenin fazina ve orgi yapisina baghdir. Cogu kati malzemede, molekiller uygulanan
alana karsilik gozle gorilir derecede donlis yapamazlar; dolayisiyla da sayisal olarak
relaksasyon kicik degerlerde gozlenirken, elektriksel gecirgenlik de kiglktdr.
Maddenin kristallenme derecesi, daimi dipollerin varhgi, serbest yiklerin mobilitesi ve
mevcut kusurlarin toplami malzemenin dielektrik cevabina katkida bulunurlar. Yiiksek
frekanslarda materyalin elektriksel cevabi uygulanan alanin gerisinde kalir ve bu
durumda kayip faktoriini de beraberinde getirir. Kayip tanjanti (tgd) ise

E”

S’
ile tanimhdir. Cok dusiik kayiph malzemelerde tgb6=6 olarak kabul edilebilir.

Bir malzemenin elektriksel gecirgenligine katkida bulunan pek c¢ok dielektrik
mekanizma veya polarizasyon etkisi vardir. Dielektrik malzeme elektrik alanla yerlerini
degistirilebilen elektriksel yik tastyicilarina sahiptir. Malzemedeki ylkler pozitif ve
negatif ylklerin zit yonde hareket etmesini saglayacak sekilde elektrik alani

dengelemek icin polarize olurlar.

Mikroskobik seviyede pek ¢ok dielektrik mekanizma malzemenin dielektrik davranisina
katkida bulunabilir. Her bir dielektrik mekanizmanin karakteristik bir kesim (cut off)
frekansi vardir. Frekans arttikga, yavas mekanizmalar yerini hizli mekanizmalara
terkederler ve sanal dielektrik sabitine katkida bulunurlar. Bu durum kendini sanal
dielektrik sabitinde kritik bir frekansta tepe noktasi (maksimum deger) olarak gosterir
(Sekil 3.5). Her bir malzemenin her bir dielektrik mekanizma igin farkl bir kesim

frekansi mevcuttur.
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Sekil 3. 5 Dielektrik sabitinin gergek ve sanal kisim spektrumu [42].

Sekil 3.5’den de goriilecegi lizere, dielektrik spektroskopisi sayesinde deneysel olarak
farkli polarizasyon mekanizmalarini ayirt etmek mumkiin olabilmektedir. Modern
dielektrik spektroskopisinde ise -170°C’den +500°C'ye kadar degisen genis bir sicaklik
araliginda ve 10°-10" Hz gibi cok genis bir frekans bandinda 6lciim yapilabilmektedir.
Olgiim frekans bandi genisledikce dielektrik spektroskopisi sayesinde incelenen
sistemler de genis bir yelpazede cesitlilik gostermeye baslamistir. Sekil 3.6’da modern
dielektrik spektroskopisinde frekans bandi ve ona karsilik dielektrik oOzellikleri

belirlenebilen sistemler temsili olarak gdsterilmektedir.
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Sekil 3. 6 Genis band dielektrik spektroskopisi ile 6l¢ciim yapilan yogun madde
sistemleri ve biyolojik yapilar.
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Sekil 3.5'te gosterildigi gibi dort temel polarizasyon mekanizmasi mevcuttur:
v" Iyonik polarizasyon
v Dipolar polarizasyon
v" Atomik polarizasyon

v’ Elektronik polarizasyon

> lyonik Polarizasyon: iyonik relaksasyon iyonik iletkenligi ve ara yiizey yik
kutuplanmasini igerir. iyonik iletkenlik dusiik frekanslarda (yaklasik 10* Hz)
baskin oldugundan, sadece kayip olustururlar. Ara ylizey relaksasyonu

heterojen sistemlerde yik tasiyicilari ara ylizeyde tuzaklanirlar.

» Dipolar (Yonlenim) Polarizasyonu: Bir molekiil genel olarak atomlarin bir veya
daha fazla elektronunu paylasarak biraraya gelmesi suretiyle olusur.
Elektronlarin bu yeni diizenlenisi yik dagiliminda bir dengesizlige neden olur ki;
bu da daimi bir dipol moment yaratir. Bu dipol momentler elektrik alan yokken
rastgele yonlere yonlenirken; elektrik alan uygulandiginda elektrik dipole
etkiyen tork sonucu elektrik dipoller elektrik alan yoniinde donerek siralanirlar.
Dipollerin yonlenmesine eslik eden sirtiinme ise dielektrik kayiplara katkida
bulunur. Elektrik dipoliin donlisi genellikle mikrodalga bolgesindeki
relaksasyon frekansinda (yaklasik 108 Hz) gerceklesir ve bu frekansta dielektrik

sabitinin hem gercek ve sanal bileseninde bir degisim gozlenir.

» Atomik Polarizasyon: Atomik polarizasyon atom c¢ekirdeginin disardan
uygulanan elektrik alanla yeniden yonlenmesi sonucunda yaklasik 10" Hz

frekans bolgesinde gozlenir.

» Elektronik Polarizasyon: Elektronik polarizasyon noétr atoma disardan
uygulanan elektrik alanla cekirdegi cevreleyen elektron yogunlugunun

cekirdege gore yerdegistirmesi sonucu 10" Hz civarinda gozlenir.
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3.6 Relaksasyon Zamani, t

Relaksasyon zamani, ¢ molekillerin mobilitesinin bir 6lglistidir. Relaksasyon zamani
elektrik alanda yerdegistirme yaparak siralanmis bir sistemin, dipollerinin rastgele

siralandig1 denge durumunun 1/e’sine donmesi icin gerekli stire olarak tarif edilir.

Dielektrik relaksasyon zamani, agisal relaksasyon frekansi ile R direnci ve C kapasitansi

olan bir dielektrik malzeme igin,
Wmax-T = OmaxR C =1 (3. 15)

ile tarif edilir. Maksimum agisal frekasin w, = 2mf. oldugu dusunilirse, relaksasyon
zamani

n 1
T (enfy)

=RC (3. 16)

ile ifade edilebilir.

Relaksasyon frekansi, malzemenin rezonans frekansina karsilik gelir. Elektrik alanin
frekansi, relaksasyon frekansindan kiiglik ise polarizasyonu kolaylikla olusur ve dipoller
elektrik alani izler. Bu durumda dielektrik kayiplar, ihmal edilecek kadar az olmaktadir.
Elektrik alanin frekansi, relaksasyon frekansi bdlgesine denk geldiginde ise,
polarizasyon elektrik alana uymakta zorlanir ve faz farki artar. Bu durumda kayiplar
maksimum olur. Frekans artmaya devam ederse, polarizasyon olusmaz ve dielektrik

sabiti hizla azalirken; dielektrik kayip olmaz.

3.7 Debye Bagintisi

Tek bir relaksasyon zaman sabitine sahip malzemeler frekansa bagli olarak dielektrik
sabitinin gercek ve sanal kisimlarinin acisal frekansa bagliliklari Debye bagintisi

uyarinca modellenebilirler.
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Sekil 3. 7 Debye tipi dielektrik dispersiyon egrisinin genel gésterimi.

Sekil 3.7’deki dielektrik sabitinin gercek bileseninin frekansla degisimi incelenecek
olunursa, disik frekanslarda dielektrik sabiti frekanstan bagimsiz iken, frekans
arttirildik¢a frekansla azalmaktadir. Diguk frekans bolgesindeki frekanstan bagimsiz
dielektrik sabitine statik anlaminda & yliksek frekans bolgesindeki degerine ise &, adi

verilir. £, ve €., degerleri yardimiyla dielektrik gig (Ag') hesaplanabilir:
Ae' = &5 — &4 (3.17)

Dielektrik glic parametresinin sayisal degerine bakilarak malzemelerin ne o6liigde
dielektrik oOzellik sergiledigi belirlenebilir. Diger taraftan, Sekil 3.7’deki dielektrik
sabitinin sanal bileseninin frekansla degisimi incelendiginde relaksasyon zamani (7),

£ " max degerine karsilik gelen ot degeri yardimiyla belirlenebilir.

Kompleks dielektrik sabiti, Debye denklemi ile Denklem (3.18)’deki gibi verilir:

Es—Ex0 Aegr
(o]

e (w)=¢'(w)—je"(w) =€ + (3.18)

1+jwr 1+jwr
Denklem (3.18) ile verilen Debye denklemi ideal, tek bir relaksasyona sahip ve birbiriyle
etkilesmeyen dipollerden olusan bir sistemin alternatif bir elektrik alana dielektrik
cevabini tarif etmektedir. Bu relaksasyon modeli ilk defa 1913 yilinda Peter Debye

tarafindan Onerilmistir ve adini da buradan almaktadir [43].

Dogada cok az sayida malzeme tek bir relaksasyon zamanina sahiptir Debye modeline
uygun relaksasyon Ozellikleri sergiler. Bununla birlikte, Debye denklemine cesitli

modifikasyonlar vyapilarak onerilmis baska deneysel dielektrik relaksasyon
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mekanizmalari da vardir: Cole-Cole denklemi, Cole-Davidson Denklemi, Havriliak

Negami denklemi vb.

Cole-Cole denklemi genellikle dielektrik kayip pikinin simetrik bir genislikte oldugu
sistemlere uygulanirken; Cole-Davidson denklemi dielektrik kayip pikinin asimetrik bir
geniglikte oldugu sistemlere uygulanmaktadir. Havriliak-Negami denklemi ise hem

simetik hem de asimetrik durumu birlikte ele alan bir yaklasimdir.

Cole-Cole denklemi

Es—Eoo0
1+(jwr)l-@

(w)=¢"(w)—je"(w) =€y + (3.19)

ile verilmektedir [44,45].

Denklem (3.19)'daki a relaksayon genisligi veya dagilim parametresi olarak adlandirilir.
Denklem (3.19)'dan de gorilecegi tzere, Cole-Cole denklemi a=0 oldugunda Debye
denklemine indirgenir. Cole-Cole modeline gére a parametresi sifir ile bir arasinda
deger almaktadir ve a’nin alacagl degere gore farkli dielektrik spektral sekiller s6z
konusudur. Kompleks dielektrik sabitinin gercek ve sanal bilesenleri Denklem

(3.19)'dan asagidaki gibi ifade edilebilir:

_ 1
1+(wto)t Fsinzan

£(w) = £oo + (&5 — £e0) 1+2(wro)l‘“sin%an+(wto)z(l‘“) (3.20)
" _ (wro)l‘“cos%an
¢'(w) = (&5 — £e0) 1+Z(wro)1—“sin%an+(wro)2(1—“) (3.21)
Cole-Davidson denklemi ise
* Y o — €s— €00
e'(w) =¢'(w) —je"(w) =¢€x + 0P (3.22)

ile tanimlidir. Denklem (3.22)’de £ zaman sabitinin asimetrik dagilimini temsil eden
dagilim parametresidir [46]. /=0 oldugunda Cole-Davidson denklemi yine Debye
denklemine indirgenmektedir. Sekil 3. 8’de temsili olarak Debye, Cole-Cole ve Cole-
Davidson modellerine ait &” = f(e") grafikleri verilmektedir. Debye modelinde
e'" =f(e") grafigi tam bir yarim ¢ember iken, Cole-Cole ve Cole-Davidson

modellerinde yarim cember durumu bozulmaktadir.
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Sekil 3. 8 Debye, Cole-Cole ve Cole-Davidson modellerinin &’ = f(e") grafiklerinde
temsili gosterimi

Havriliak-Negami relaksasyon modeli ie yine Debye relaksasyon modelinin deneysel bir
modifikasyonudur ve hem dielektrik dagilim egrisindeki asimetriyi ve genisligi birlikte
ele alir. Havriliak-Negami relaksasyon modeli bazi polimerlerin dielektrik relaksasyon
mekanzilamarini agiklamakta oldukga basarilir [47,48]. Havriliak-Negami relaksasyon

modeli ave £ dagilim parametrelerinin ikisini de icermektedir:

* — ! a7 — Es— &0
e'(w) =¢'(w) —je"(w) = &q Merrerery: (3.23)

Aslinda tim bu deneysel relaksasyon modelleri belirli kosullar altinda ve belirli bir

malzeme grubunun dielektrik relaksasyon mekanizmalarini agiklamakta basarilir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMA

4.1 Hicrelerin Hazirlanmasi, Homojenli Hiicre Temini ve Hiicrelerin

Katkilandirmasi

Elektro-optik ve manyetik 6lgiimler igin sekiz adet 9.8um kalinliginda test hicresi
hazirlanmistir. Olusturulan hicrelerde NiPc orani agirlika 1%, 3% ve 5 % oraninda
katkilanirken, PCBM (Cg1) orani 1 % de sabit tutulmustur. Sivi kristal ve katki maddeleri
olusturulan karisimlarda homojen bir dagilimin saglanmasi amaciyla tim kompozit
yapilar 50°C derecede ultrasonike su banyosunda yaklasik bir giin boyunca
karistirllmistir. Homojen yonelime sahip ITO (indiyum kalay oksit) kaph sivi kristal
Olclim htcreleri Polonyadaki AWAT firmasindan hazir olarak temin edilmistir. Elde
edilen kompozit yapilar izotropik fazda kapilary (ince kilcal borular) yontemi ile
hiicrelere doldurulmustur. Bu sivi kristal hiicrelerde 1-) Saf Eg3, 2-) Egz+1%NiPc, 3-)
Ees+3%NiPc, 4-) Eg+5%NiPc, 5-) Ega+1%Ce1, 6-) Eg3+1%Csi  +1%NiPc, 7-)
Ee3+1%Ce1+3%NiPc ve 8-) Eg+1%Ce1+5%NiPc olmak Uzere toplamda sekiz farkl

malzeme bulunmaktadir.

4.2 Swvi Kristal Bos Hiicrelerin Yapisi

Sivi kristallerin dolduruldugu bos hiicrelerde, ITO kapl iki tabakanin arasinda belli bir
kalinhk korunmakta ve hiicreye sivi kristal dolumu icin iki kiicik acik alan
birakilmaktadir. Bu hiicrelerin ITO kapli yizeyinde molekiler yonelimini saglamak icin

dizenli mikro kanallar olusturulmustur. Hiicrelerde iki tarafin acik birakilmasi, bos
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hiicreye sivi kristal malzemenin kilcal (capillary) kuvvet ile iceriye homojen olarak

cekilmesini saglamak igindir.

Bu deneysel ¢alisma igin, farkh konsantrasyonlarda NiPc ve Cg; katkilandiriimis nematik
sivi kristallerin elektriksel ve optik Ozelliklerinin analizleri belirlemekte kullaniimak
Uzere 9.8 um kalinliginda yatay (planar) yonelimli bos sivi kristal hiicreler kullaniimistir.
ilgili hiicrelerin yapisi Sekil 4.1’de gésterildigi gibi olup, iki iletken cam tabakalarda (ITO)
dizlemsel yonelimi saglayacak bigimde kilcal yariklar mevcuttur. Sekil 4.1b’da 3-
boyutlu bos hiicrenin sematik gosterimi yer almaktadir. Bu sekilde hazirlanmis
hicreler, belli islemler ile hazirlanmis sivi kristal molekil ¢ozeltisinin, istenilen

molekiler yonelimi ile dolumunda kolaylik saglamaktadir.

Yénlenim
Tabakasi

ITO Elektrot
Ust Camin

Ara Halka (d)
Yapistiric ITO Elektrot
Alt Camin

(a) (b)

Sekil 4. 1 Bos Sivi Kristal hiicre yapisi; a) Gercek Gorlintlisi. b) Sematik gosterimi[49].
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4.3 Hiicreler ve Yapilan

1-) Saf Eg3, 2-) Eg3+1%NiPc, 3-) Eg3+3%NiPc, 4-) Egs+5%NiPc, 5-) Eg3+1%Cg1, 6-) Eg3+1%Cs1
+1%NiPc, 7-) Eg3+1%Cs1+3%NiPc ve 8-) Eg3+1%Cs1+5%NiPc olmak Uzere toplamda 8

adet 6lciim hiicresi Sekil 4. 2’'deki gibidir.

Sekil 4. 2 Saf Eg3, NiPc+Cg; katkili sivi kristal hiicrelerinin toplu goriintisu.
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4.3.1 Eg3 Molekiil Yapisi

Ess kodlu nematik sivi kristal Merck firmasindan temin edilmistir. Sekil 4.3'ten de

gorilecegi lizere Egs kodlu siv kristal, dort farkh nematik sivi kristalin karisimindan

(%51 K15(5CB), %25 K21(7CB), %16 M24(80CB) ve %8 T15(5CT)) olusmaktadir.

51% CEH.CN
16% OC;H-CN
v OO~

Sekil 4. 3 E¢z Saf maddenin molekiil yapisi

Saf Egs sivi kristal icin 22 °C’de kimyasal yapisina ait faz gecisi sicakliklari, optiksel

ozellikleri, dielektrik anizotropi ve esik voltaj Vi, degerleri Cizelge 4. 1’de 6zetlenmistir

Cizelge 4. 1 Saf Eg3 sivi kristal icin kimyasal yapisina ait faz gegisi sicakliklari, optik

ozellikleri, dielektrik anizotropi ve Vi, degerleri.

Kod [Te(°C) | Ti(°C) | ne No An K11(pN)

AE

Vin(V)

E6s3 58 87 |1.754| 1.525 | 0.229 11.2-12.6

14.6

0.93-1.01

38




4.3.2 NiPc Molekiil Yapisi

Ees kodlu nematik sivi kristali katkilandirmakta kullanilan ilk katki maddesi olan Nikel(Il)
fitalosiyanin Cs;H1eNgNi (NiPc), Sigma Aldirich'ten satin alinmistir. Sekil 4.4’te ise

NiPc’nin molekil semasi verilmektedir.

Qﬁfﬁl@
. N\N./Nq_ Y
|
A\ A ™ 4
N N
\ -
N

Sekil 4. 4 Nikel, (1) fitalosiyanin molekul yapisi

4.3.3 PCBM (Cg;1) Molekiil Yapisi

ikinci katki malzemesi olarak secilen %99 saflik derecesine sahip Fenil-Cg1-Butirik-Asit-
Metil Ester PCBM veya kisa adi Cg; Sigma Aldirich'ten satin alinmistir. PCBM’in molekiil

yapisi ise sekil 4.5te verilmektedir.

Sekil 4. 5 PCBM (Cg1) molekiil yapisi
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4.4 Elektro-Optik Olgiim Sistemi

Elektro-optik dl¢ciimler igin kurulan deneysel diizenek Sekil(4. 6)’ da verilmistir. 100 mW
glcinde 632 nm dalga boyuna sahip He-Ne lazer i1sik kaynagi olarak segilmistir. Akim
voltaj ve foto iletkenlik dlglimlerinde Keithley 2400 source-meter kullaniimis, dlgiimler
hem karanlik hemde 1sik altinda gergeklestirilmistir. Olglimlerde lazer kaynagi éniine
konulan filitre ile siddet ayari degistirilirken, kullanilan iraksak mercek ile de lazer
demetinin genisletilerek; 1518in sivi kristal hicrenin tim vylzeyi Uzerine dismesi

saglanmistir.

He-Ne Lazer kaynak Bilgisayar

632nm Dalga boyu

|

N

< : Filtre

Diyafram
W 0. Kaynak
LN olcer
AN\ '*'
Ayna Kalin kenarl
mercek

Sivi kristal

Sekil 4. 6 Elektro-optik 6lglimler igin kurulan deneysel Akim-Voltaj 6lglim diizenegi.
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LI

[ 7~ 7 mm] Empedans
0000 B suaisori

Divafram

l\Kalm kenarh
=== Filtre mercek S Kristal

Baglanti

632 nm Dalga boyu

He-Ne Lazer Kaynak

oSN

Sekil 4. 7 Elektro-optik 6lglimler igin kurulan deneysel Empedans 6lgiim diizenegi

Dielektrik olguleri icin deneysel dizenek ise, sekil 4.7’de gosterilmistir. Yine 632 nm
dalga boyu uzunlugunda, Helyum-Neon lazer kaynak (0-100mW siddetinde) filitre ve
iraksak mercek kullanilmistir. Dilelektrik 6lglimler, Nova-Kontrol Empedans Analizor ile

100 Hz — 20MHz frekans araliginda oda sicakliginda gergeklestirilmistir.

4.5 Manyetik Alan Altinda Elektriksel Olgiim Sistemi

Hazirlanan sivi kristallerin elektriksel 6zelliklerine manyetik alan etkisi ise, sivi kristal
hiicrelere dik gelecek sekilde manyetik alan uygulanmasi ile olusturulan diizenekle
Olclilmustiir. Bu deney diizeneginde kullanilan elektromiknatis 1 Teslalik manyetik alan
olusturabilme 6zelliginde olup 6l¢im seti Sekil 4.8'de gosterilmektedir. Bu 6l¢im

sisteminin labaratuvar ortamindaki goriintisi ise Sekil 4.9'da da gosterilmektedir.
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S kristal  Empedans analizorii

: Baglant

B=0

Bilgisayar
P —

Sekil 4. 8 Manyetik alan altinda elektriksel 6lcim diizenegi( Deney sistemine ait)
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MANYETIK ALAN ALTINDA ELEKTRIKSEL OLCUM DUZENEGI

5 E \ -
e y o3 X
~ | \ <
o~ . "".":A‘. | |
<N 1
3 o
\ 4 /
N ' S IARINS
‘ ; AR
s — F SRS LA‘ Il

¢) Empedans analizrii d) Bilgisayar kontrolli empedans ve I-V dlciimii

Sekil 4. 9 Manyetik alan altinda elektriksel 6lcim diizenegi( Deney ortamina ait)
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4.6 Sivi Kristal Akim-Voltaj (I-V) Olgiim Diizenegi

ici saf Egz ve katkill Egs ile doldurulmus sivi kristal hiicrelerin akim-voltaj (I-V)
degisimleri Sekil 4.10’daki 6l¢iim sistemi yardimiyla belirlenmistir. Karalik ve lazer 1181

altndaki I-V olgtimleri, Keithley 2400 SourceMeter ile gerceklestirilmistir.

Keithley 2400 |
SourceMeter |

() c%v [

{)

o

()

Sekil 4. 10 Dolu Sivi Kristal hiicrenin Akim-Voltaj (I-V) diizenegi

4.7 Saf Eg3 ve Eg3+NiPc+Cgy Katkili Numunelerin Dielektrik Parametrelerle Lazer Isigin
Etkisi

4.7.1 Frekansa Bagh Olgiimler

100Hz-10MHz frekans araliginda saf Egs, Eg3+%1Cg1, Egs+%1NiPc, Eg3+%3NiPc,
Ee3+%5NiPc, Eg3+%1Cq1+%1NiPc, Eg3+%1Cq1+%3NiPc ve Eg3+%1Cq1+%5NiPc katkili
numunelerin dieletrik sabitlerinin gercek ve sanal kisimlarinin frekansla degisimleri

sirasiyla Sekil 4.11 ve Sekil 4.12'de verilmektedir.
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.8

——EB63+%1C,,

y —— E63+%1NiPc
€ 124 —+— E63+%3NiPc
—<— E63+%5NiPc
—— EB3+%1C, +%1NiPc

—+— E63+%1C, +%3NiPc
—— E63+%1C_ +%5NiPc
4
0 -
LA L AL ALAY | LR B AR | | SR O 5.1 | LA S U ARN | LA T RLAAD |
10° 10° V9% Loy 10° 10’
Frekans(Hz)

Sekll 4. 11 Saf Ees, Ec3+%1Cs1, Ega+%1NiPc, Eg3+%3NiPc, Eg3+%5NiPc, Ega+%1Cgq1+%1NiPc,
Eg3+%1Cs1+%3NiPc ve Eg3+%1Cs1+%5NiPc katkili numunelerin dielektrik sabitlerinin
gercgek kisimlarinin (€’) frekans(f)’a bagh degisimleri.
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30 |
11
25 | ——E63
——E63+%1C,,
i) —+— E63+%1NiPc
20 3 —+— EB3+%3NiPc
n i ' —<— EB63+%5NiPc
B stk »— E63+%1C_ +%1NiPc
RS —+—E63+%1C,, +%3NiPc
qoil X8 S —+— E63+%1C,_ +%5NiPc

T T T Illlll' T T TITTTIT T T L B
10° 10° 10* 10° 10° 10
Frekans(Hz)

Sekll 4. 12 Saf Ee3, Eg3+%1Ce1, Ega+%1INIPC, Eg3+%3NiPc, Eg3+%5NiPc, Eg3+%1Ce1+%1NiPc,
Eg3+%1Cs1+%3NiPc ve Eg3+%1Cs1+%5NiPc katkili numunelerin dielektrik sabitlerinin
sanal kisimlarinin (€”) frekans(f)’a bagli degisimleri.

Sekil 4. 7'deki dizenek yardimiyla ise, 100 Hz-10MHz frekans araliginda 100mW
siddetinde 632nm dalga boylu lazer 15181 etkisinde Saf Egs, Ee3+%1Cs1, Eg3+%1NiPc,
Ee3+%3NiPc, Eg3+%5NiPc, Egz+%1Ce1+%1INiPc, Eg3+%1Cq1+%3NiPc ve Eg3+%1Cq1+%5NiPc
katkil numunelerin dieletrik sabitlerinin gercek ve sanal kisimlarinin frekansla

degisimleri sirasiyla Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de verilmektedir.

46



20

16 - Lazerli
8 ' 7 —_— E63
12 4 ——E63+%1C,,
i —— EB63+%1NiPc
8- —— EB63+%3NiPc

—— E63+%5NiPc
—— E63+%1C_,+%1NiPc

41 ——E63+%1C, +%3NiPc
1 ——EB3+%1C, +%5NiPc

A UL LR A § LSS LRI B | LIRS LA A | LS A R 2L AL 5 LR GLLL N
10 10° 10* 10° 10° 10’
Frekans(Hz)

Sekil 4. 13 Lazer 15181 etkisi altinda (632nm) saf Eg3, Eg3+%1Ce1, Ec3+%1NiPc, Eg3+%3NiPc,
Eg3+%5NiPc, Eg3+%1Ce1+%1NiPc, Eg3+%1Cs1+%3NiPc ve Eg3+%1Cg1+%5NiPc katkili
numunelerin dielektrik sabitilerinin gergek kisimlarinin (€’) frekans(f)’a bagl

degisimleri.
40 -
4
35 \ Lazerli
| —— E63
30 | —— EB3+%1C,,
1\ —— E63+%1NiPc
25 - —+— E63+%3NiPc
—+— E63+%5NiPc
e" 2 —+— E63+%1C, +%1NiPc
! —— E63+%1C, +%3NiPc
15 —— E63+%1C, +%5NiPc

10° 10° 10* 10° 10° 10
Frekans(Hz)

Sekil 4. 14 Lazerli Saf Eg3, Eg3+%1Ce1, Eg3+%1NiPc, Eg3+%3NiPc, Eg3+%5NiPc,
Eg3+%1Cs1+%1INiPc, Eg3+%1Ce1+%3NiPc, Eg3+%1Cs1+%5NiPc katkili numunelerin
Dielektrik sabitlerinin sanal kisimlarinin(€”’), frekans(f)’a bagh degisimleri
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Sekil 4.11 ve Sekil 4.13’deki veriler yardimiyla, ilgili numunelerin dielektrik gli¢
(strength) parametreleri Denklem 3.17’de verilen Ag’ = &5 — €., ile hesaplanmistir.
Kritik frekanslari (relaksasyon frekanslari) ise Sekil 4.12 ve Sekil 4.14’den tespit edilmis
olup, tiim sonuglar Cizelge 4.2’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.2 Saf E53, E53+%1C51, E63+%1NiPC, E63+%3NiPC, E53+%5NiPC,

E53+%1C61+%1NiPc, E63+%1C51+%3NiPC,E53+%1C61+%5NiPC katkili numunelerin
dielektrik glg ve kritik frekans degerlerine lazer 1s1ginin etkisi.

Lazersiz(OmW) Lazerli(100mW) Kritik Frekans, fr_ (Hz)
Numuneler
ASLazersiz ASLazerli fc(Lazersiz)('VI HZ) fc(LazerIi)(MHZ)

Saf Egs 24.34 24.84 1.053 1.055
Eg3+%1Cq; 24.93 24.61 1.232 1.234
Ees+%01NiPc 22.73 24.43 0.901 0.899
Eg3+%3NiPc 23.66 24.23 1.052 1.055
Eg3+%5NiPc 23.57 23.39 1.233 1.234
Ee3t%01Cq1+%1 23.58 27.19 0.897 0.902
NiPc

Eg3+%01C41+%03 26.38 22.99 1.056 1.057
NiPc

Eg3+%01Cg1+%05 25.46 25.20 1.056 1.053
NiPc

Cizelge 4.2'deki sonuglar degerlendirildiginde, Eg3+%1Ce1+%3NiPc ve
Es3+%1Ce1+%5NiPc numuneler harig, katkilarin dielektrik gicl distrerek malzemenin
dielektrik ozelliklerini iyilestirdigi yorumu yapilabilir. Bununla birlikte, %5 NiPc katkili,
%1Ce1+%3NiPc ve %1Cg1+%5NiPc katkili numuneler harig, relaksasyon frekanslarinin
degisik katki ylzdelerinde diismiis olmasi, molekiler yoénelimin daha disuk

frekanslarda elde edilmesine olanak saglamistir. Ayrica lazer 15181 ile Eg3+%1NiPc
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numusinde lazer 15181 ile galisilan tim numuneler arasidaki en dusik relaksasyon
frekansi degeri elde edilmistir.
lgili numunelerin Cole-Cole grafikleri (¢"=f(¢')) ve esdeger devre analizleri ise lazersiz

ve 100mW lazer 15181 etkisi altinda ayri ayri incelenmistir. Tim sivi kristal numunelerin

karanhkta (OmW) ve lazer 15181 altinda (100mW) Cole-Cole degisimleri ve esdeger devre

analizleri Sekil 4.15’de verilmektedir.

30
B RZ

]l - E63 omwW R,

o5 ] ——E63 100m W AN |

{ —— E63+1% NiPc 0Omw [
1 —— E63+1% NiPc 100m W a
1

1 E63+3% NiPc OmW
o SafE63 ve E63+%1NiPc Srneklerin

20 4 > E63+3% NiPc 100m W ! o
1 —— E63+5% NiPc OmW karanlik ve lazer 15181 altindaki degisimleri

g |-+ E63+5% NiPc 100m W
15 r R,
_ 1 R,
] 1
s i |
I s i
i y cz
i ;
] 1 [
[
G

i, E63+%3NiPc ve E63+%5NiPc orneklerin
L B B B karanlik ve lazer 15181 altindaki degisimleri

Sekil 4. 15 Karanlik ortam ve lazer 15181 kosullarinda, sivi kristallerin Cole-Cole egrileri ve
es deger devre analizleri.

Sekil 4.15'te verilen Cole-Cole egrilerinden, saf Eg3’in %1NiPc katkili numunenin

esdeger devresi ile %3NiPc ve %5NiPc katkili numunelerin esdeger devrelerin farkh

oldugu gorilmektedir.
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4.7.2 Saf Egz ve Egz+NiPc+C61 Katkii Numunelerin Lazer Isigin Etkisi Altinda

Gerilime Bagh Olarak Dielektrik Parametrelerinin Degisimi

Saf ve NiPc katkil sivi kristallerin dielektrik sabitlerinin disardan uygulana gerilime gore
degisimleri karanhkta ve lazer 15181 (100mW) altinda sirasiyla Sekil 4.16 ve Sekil 4.17’de

verilmektedir.

30

25

20

——E63
—— EB3+%1C,,

—— E63+%1NiPc

—— E63+%3NiPc

—— EB3+%5NiPc

—— E63+%1C,_ +%1NiPc
—— E63+%1C_ +%3NiPc

—— E63+%1C,_ +%5NiPc
0 — 7T T T T T T T T T T T T T T 1T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

V(Volt)

10 H

SEkIl 4, 16 Saf Egs, E63+%1C61, E63+%1NiPC, E63+%3NiPC, E63+%5NiPC, E63+%1C61+%1NiPC,
Eg3+%1Ce1+%3NiPc,Eg3+%1Cg1+%5NiPc katkill numunelerin f=1kHz'de €’-V degisimleri.
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28

20 . E-=c-=—_====

24 ] =

22 ]

20

18 Lazer (100mWatt)

16 E63

g 14 —— E63+%1C,,
- —— E63+%1NiPc
- —— E63+%3NiPc

L —— EB3+%5NiPc
8] , —— E63+%1C, +%1NiPc
6 —— E63+%1C,, +%3NiPc
4] —— E63+%1C,,+%5NiPc
2]
0 — 7T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
V(Volt)

Sekll 4. 17 Saf Ee3, Eg3+%1Ce1, Eg3+%1INIPc, Eg3+%3NiPc, Eg3+%5NiPc, Eg3+%1Ce1+%1NiPc,
Ee3+%1Ce1+%3NiPc, Eg3+%1Cs1+%5NiPc katkili numunelerin Lazer(100mWatt) isi1g
altinda f=1kHz’'de €’-V degisimleri.

Lazer 1siginin esik voltaji (Vi) ve dielektirk anizotropi (AE) Uzerine etksini daha iyi
vurgulayabilmek igin, sadece saf Egz ve NiPc katkili Egz sivi kristallerin esik voltaji ve
dilektrik anizotropi degerleri Denklem 2.3’de verilen Ae =¢,, — ¢, ifade yardimiyla
hesaplanmistir ve ilgili degerler Sekil 4. 18’de verilmistir. Zira Cg; katkili, sivi kristalerde

katkinin ilgili parametreler etkisinin az oldugu tespit edilmistir.

Karanlk ve lazer 15181 altinda ilgili numunelerin 1 kHz frekansindaki &’-V degisimleri
incelenecek olunursa, distk voltajlar icin bitln sivi kristaller numunelerin dielektirik
sabitinin gercek bilesenlerinin hemen hemen sabit oldugu goérilmektedir. Esik voltaj
(V) adi verilen ve her numune icin farkh bir votaj degerinden sonra &€ degerleri
artmaktadir. Buna bagh olarak, Sekil 4.18’de gosterildigi gibi sivi kristallerin molekiiler

yonlenmesi doyuma ulasmaktadir.
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26
24 £ st S===22
22 ] ' -
20
18
16
Nl
& Ornek adi Lazer (mWatt) Vypn(Volt) Ae.
] ——E63 0 0.53  19.51
10 ] ——E63 100 033  19.49
ol ——E63+1% NiPc 0 088  18.02
1 7 ——E63+1% NiPc 100 0.54 17.95
6 ——E63+3% NiPc 0 1.23 17.70
4] —— E63+3% NiPc 100 093  17.66
I ——E63+5% NiPc 0 203 17.28
24 —— E63+5% NiPc 100 157 1727
0 —T T T T T T T 7 T ' 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
V (Volt)

Sekil 4. 18 f=1kHz'de, lazerli(100mWatt) ve lazersiz(0mWatt) durumda €’-V degisimleri,
esik voltaj ve dielektrik anizotropi degerleri.

Sekil 4.18’deki Tablo degerlerine gore, NiPc katkilama ile Vy, artmakta, lazer 1518
uygulanmasi ile birlikte ise azalmaktadir. Dolayisiyla, lazer uygulamasinin her bir
numune icin molekiler yonelimi daha distk bir elektrik alan uygulamasi ile elde
edilmesine olanak sagladigi ve teknolojik uygulamalar igin bir avantaj getirdigi
gorilmektedir. Dielektrik anizotropi ise NiPc katkilamasiyla azalirken lazer 1518
uygulamasiyla dielektrik anizotropinin daha da azaldigi gortlmektedir. Hem dielektrik
anizotropinin hem de esik voltajin lazer 15181 etkisi ile dlismesi her zaman birlikte
gozlenebilir bir durum degildir. Lazer 15181 etkisiyle numunelerdeki molekillerin
diizeninde bir degisiklik yaratilmis olup; sivi kristalin molekiiler yénelimini ifade eden
degisim olma olasiligi oldukca yiksektir [50]. Bu degisimine bagh olarak, molekdlleri
yonlendirmek icin gereken enerjide de bir azalma s6z konusu olup, esik voltaj

degerlerinde de bir disls kaydedilmistir.

Ayrica A€’ nin degeri katki olarak kullanilan molekiillere bagli olarak da buliylik ol¢lide
degistirilebilir. Bu olgu ise literatirde “Misafir-ev sahibi”’(guest-host) etkisi olarak

bakilir [51].
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4.7.3 Saf Eg3 ve Eg3+NiPc+Cg; Katkil Numunelerin Akim- Gerilim (1-V) Olgiimleri

Akim-voltaj olgcimleri igin Sekil 4. 6’da verilen deneysel diizenek kullaniimistir. 632 nm
dalga boylu ve 0-100 mW arasi degisen siddette lazer 15181 saf Eg3, Eg3+%1NiPc,
Ee3+%3NiPc, Eg3+%5NiPc, Eg3+%1Cs1, Eg3+%1Ce1+%1INiPc, Eg3+%1Cs1+%3NiPc  ve
Ee3+%1Cs1+%5NiPc katkill numuneler igin akim-voltaj (I-V) degisimleri sirasiyla Sekil
4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da

verilmektedir.

2.5x10°
20x10°  f Saf E63

1.5x10°+ §

| (Amp)

=
o

Sekil 4. 19 Nematik saf Eg3, 632 nm dalga boyu ve 0-100 mW arasi siddette lazer 1518
altinda Akim-Voltaj (I-V) 6zellikleri.

Sekil 4. 19'dan da goriilecegi lizere lazer 151k siddeti 0-100mW arasinda hangi degerleri
alirsa alsin saf Egz sivi kristali VCNR (voltaj kontrolli negatif direng) (Bakiniz Ek-1)
davranisi sergilemektedir. Akim-voltaj degisimde kendini lineer olmayan ya da baska
bir deyisle Ohm Kanunu’na uymayan bir davranisla karaterize eden negatif direng

kavraminin elektronik uygulamalarda 6nemli bir yeri vardir.

Sekil 4.20’de ise Eg3+%1NiPc katkih numunenin lazer 1181 altinda Akim-Voltaj grafigi

verilmektedir.
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Sekil 4. 20 Eg3+%1NiPc, 632 nm dalga boyu ve 0-100 mW arasi siddette lazer 1518
altinda Akim-Voltaj (I-V) 6zellikleri.

Sekil 4.20’ye gore %1 oraninda NiPc katkili Egs’de VCNR etkisi lazer 1s1g1 80 mW ve
Uzerinde oldugu kosullarda yok olmaktadir. Bununla birlikte Eg3+%1NiPc numunesinde
lazer 15181 (0-60mW) araligindadegisirken; 0-3V arasinda akimin artigi, 3-6V arasinda ise

akimin azda olsa azaldigl ve 6V’dan sonra da akimin siirekli arttigi gérilmektedir.
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Sekil 4. 21 Eg3+%3NiPc, 632 nm dalga boyu ve 0-100 mW arasi siddette lazer 15181

altinda Akim-Voltaj (I-V) 6zellikleri.

Sekil 4.21’de verilen Eg3+%3NiPc katkil numunenin ve 0-100 mW arasi siddette lazer

15181 altinda Akim-Voltaj degisimine bakilacak olunursa Eg3+%3NiPc numunenin sadece

0-40mW lazer uygulamasi altinda VCNR davranisi sergiledigi gozlenmistir. Lazer 15181

siddeti 60mW’a ulastiginda ise VCNR etkisi ortadan kalkmaktadir.
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1.0x10°
Saf E63 + %5 NiPc

8.0x107 - —=— 0 mW e
s «— 20 mW P
[oX P 3 v
“p— —s— 40 MW A
L, BUX +— 60 MW I
- —+— 80 mW //' v

7 —<«— 100 mW et st ol
4.0x107 o s
2.0x107 1 77 o
0.0 4= % & & & = 1 & ¢t & 1T & 6 & T F F =
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

V,(Volt)

Sekil 4. 22 Eg3+%5NiPc, 632 nm dalga boyu ve 0-100 mW arasi siddette lazer 1518
altinda Akim-Volt (I-V) ozellikleri.

Es3+%5NiPc katkili numunenin, 632 nm dalga boyu ve 0-100 mW arasi siddette lazer
15181 altinda elde edilen Akim-Voltaj degisimi (Sekil 4.22) incelenecek olunursa, %5NiPc
katkisinda ister karanlikta ister lazer 15181 altinda VCNR etkisinin tamamiyle yok oldugu

tespit edilmistir.

Avyirca, NiPc katkil numunelere ait karanhk ortamdaki I-V egirileri incelendiginde NiPc
katkisinin akimin siddetini arttirdigi gézlenmistir. Bununla birlikte, lazer 15181 altinda ise
istkla uyarilmis elektronlarin NiPc’den sivi kristale gegisi ile ylk tasiyici sayisinin

artisaina bagh olarak akim degerleri artmistir.

NiPc katkil sivi kristal kompozitlerde karanlk ve lazer 15181 altinda Olgiilen degerler akim
degerleri arasindaki bu kayda deger artis, ilgili kompozitlerin lazer 15181 sensori olarak

kullanilabilecegi konusunda Umit vadetmektedir.

Bu baglamda karanlik ve 100mW siddetindeki lazer isig1 altinda secilmis bazi

voltajlardaki akim degisiklikleri Cizelge 4.3 'te 6zetlenmistir.
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Gizelge 4.3 %1, %3 ve %5 NiPc katkilandirilmig nematik sivi kristal kompozitlerin
karanlikta OmW ve 100 mW siddetindeki lazer 15181 altinda, 12V, 16V ve 20V
gerilimlerindeki akim degerleri.

Sivi kristal Karinlk ile Vac=12 V Vyc=16 V Vyc=20V
Ornekleri Lazer Isig

Karanlk 3.00x10% A | 3.68x10% A | 4.468x10° A

Es3+1% NiPc 8 3 7
100mwW 5.78x10°% A | 8.10x10% A | 1.080x107 A
_ Karanlik 1.45x107 A | 1.89x107A | 2.287x107 A

Es3+3% NiPc 7 7 7
100mwW 3.11x107 A |  4.46x107A | 5.716x107 A
Karanlik 1.47x107A | 1.92x107A | 4.834x107 A

Es3+5% NiPc 7 7 6
100mwW 3.11x107A | 4.46x10°A | 1.050x10° A

altindaki Akim-Voltaj grafigi Sekil 4.23’de gorilmektedir.

Eg3+%1Ce; katkili numunenin 0-100 mW arasi glcte 632 nm dalga boylu lazer 1518

E63+%1C,,

—=—0mW

—— 20 mW
—— 40 mW
—+— 60 mW
—+— 80 mW
—<+— 100 mW

N
H
o

— .
10 12

I
8
V_(Volt)

14 16

20

Sekil 4. 23 Eg3+%1Cg1, numunesinin karanlikta ve 0-100 mW giic araliginda degisen
lazer 15181 altindaki Akim-Voltaj (I-V) 6zellikleri.
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Sekil 4.23’den de gorulecegi tzere, 6zellikle 7V’un Gzerindeki gerilim degerlerinde lazer
1siginin siddeti ne olursa olsun, lazer uygulamasinin Eg3+%1Cs; numunesinin akim
degerlerini diisurdigi gozlenmistir. Bununla birlikte diisiik potansiyel bdlgesinde yine

hem aydinlikta hem de karanlikta VCNR etkisi vardir.

Eg3+%1INiPc+%1Cs; katkill numunenin, 0-100 mW arasi siddette degisen lazer 1sigi

altindaki Akim-Voltajdegisimi ise Sekil 4.24’de verilmektedir.

3.0x10
7
=EgS E63+%1C, +%1NiPc
—— 0 mW
7
20X10 1 é 20 mW
i —— 40 mW
1.5x10" +— 60 mw
g OX
<
— 1.0x10" A
5.0x10°
0.0 4
-5.0x10° T T T T LI B

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
V.. (Volt)

Sekil 4. 24 Eg3+%1NiPc+%1Cg;, numunesinin karanlikta ve 0-100mW giic araliginda
degisen lazer 15181 altindaki Akim-Voltaj (I-V) degisimleri

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’deki |-V grafikleri birlikte degerlendirildiginde, Eg+%1Cs;
kompozitine %1NiPc katkilandirildiginda, %1Ce¢; katkili numunede goézlenen VCNR
etkisinin Egs+%1NiPc+%1Cgy sivi kristalde tamamiyle yok oldugu gorilmektedir. Ayrica
Es3+%1NiPc+%1Cs; numunesi icin de lazer 15181 siddeti ne olursa olsun, karanlik duruma
kiyasla lazer 15181 altinda akim degerleri yaklasik 6V’dan daha blylik gerilim degerleri
icin dismektedir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.25’de verilen Eg3+%1Ce1+%3NiPc katkill numuneye ait Akim-Voltaj sdegisimleri
analiz edildiginde, %3 NiPc katkil numunede lazer i1s1ginin akimi arttig1 gortlmustir. Bu
durumda; %1 NiPc de goriilen lazer 15181 ile akimin azalmasi durumu, %3 NiPc katkisi ile
yerini lazer 1s18in akimi artirici yonde etkilemesi davranisina birakmistir. Burada NiPc

katki oranina bagli olarak numuneye lazer 15181 sensorli 6zelligi kazandirilabilecegi

anlasilmstir.
1.8x10”
1.6x107 -
1 axt 0.7_' E63+%1C, +%3NiPc ]
121'7- . om oF
2x10 20 mw o'z
. 7] —+— 40 mW :
g_'].OX']O [ = 60 mW
< 8 —+— 80 mMW
~ 8. 1 =
=800 . jo0mw ,
6.0x10° - P e
- l!/
4.0x10° - P
I g7ia
2.0x10° - , ¥
O'O/VV'I'I'I - T T T 1

— T
10 12 14 16 18 20

I
0O 2 4 6 8
V. (Volt)

Sekil 4. 25 Eg3+%1Cs1+%3NiPc, numunesinin karanlikta ve 0-100mW gili¢ aralig§inda
degisen lazer 15181 altindaki Akim-Voltaj(I-V) degisimleri

Son olarak, Eg3+%1Cg1+%5NiPcl katkili numunenin, 0-100 mW arasi siddette degisen
lazer 15181 altindaki Akim-Voltaj grafiklerine gore (Sekil 4.26) lazer 1si8inin akim arttiric
Ozelliginin ancak 20V gibi yiksek gerilim degerlerinde elde edilebilecegi tespit

edilmistir.
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Sekil 4. 26 Eg3+%1C61+%5NiPc, numunesinin karanlikta ve 0-100 mW glic araliginda
degisen laze 15181 altindaki Akim-Volta (I-V) degisimleri.

Tim akim-voltaj  grafikleri birlite  yorumlanacak  olunursa, Ee3+%1Cq1,
Eg3+%1Ce1+1%NiPc, Eg3+%1Cs1+%3NiPc, Eg3+%1Cs1+%5NiPc, kompozitlerin  farkl
oranlarda stk siddeti altinda lazer 1siginin Eg3+%1Ce; ve Eg3+%1Cg1+1%NiPc
numunelerde akim disiricl etki yaptigi sonucuna varilabilir. Bununla birlikte
numunelerdeki NiPc konsantrasyonu artirildiginda, artan lazer 15181 siddeti ile birlikte

akimin da arttigi tespit edilmistir.

4.8 Saf Eg3 ve Eg3+NiPc+Cs; Katkill Numunelerin Gerilime Bagh Olarak Dielektrik

Parametrelerine Manyetik Alan Etkisi

Hazirlanan sivi kristal hiicreler magnetik alan cizgilerine dik olacak sekilde Sekil 4.
8’deki diizenege yerlestirilmis ve elektriksel parametreler 6lctlmuistir. Bu deney
dizeneginde kullanilan elektromiknatis 1 Teslalik manyetik alan olusturabilme
Ozelligine sahiptir. Ancak bu tez calismalari kapsaminda, Saf Eg3 ve Eg3+%1NiPc

numunelerine 0.1T, 0.2T, 0.3T ve 0.4T siddetindeki manyetik alanlar f=100Hz, 1kHz,
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10kHz, 100kHz, 1MMHz, 10MHz frekanslarinda uygulanmistir ve dielektrik

parametreler incelenmistir.

4.8.1 Saf ve Katkili Sivi Kristalin Potansiyel Farka Bagh Olgiimler

Bu boélimde saf ve katkili sivi kristallerin potansiyel farka bagh olgiimleri igeren

deneysel sonuglar irdelenmistir.

4.8.1.1 Saf Eg3 Sivi Kristalin Potansiyel Farka Bagh Olgiimler

Saf Egs’lin B=( OT, 0.1T, 02T, 0.3T, 0.4T)’lik manyetik alanlar altinda ve f=(100Hz, 1kHz,
10kHz, 100kHz, 1IMMHz, 10MHz) frekanslarindaki dielektrik sabitinin gercek bileseninin

gerilimle degisimi incelenmistir.

100Hz, 1kHz, 10kHz ve 100kHZ’lik frekanslarinda, Ssaf Egs’lin dielektrik sabitinin gercek
kisminin uygulanan gerilimle B=0-0.4T’lik manyetik alan altindaki degisimi sirasiyla Sekil

4.27, Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’da verilmektedir.
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Sekil 4. 27 Saf Egz nematik sivi kristalin, O - 0. 4 T manyetik alan altinda, 100Hz
frekansinda dielektrik sabitinin gercek kisminin gerilimle degisimi.
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Sekil 4. 28 Saf Egz nematik sivi kristalin, 0-0. 4 T manyetik alan altinda, 1kHz
frekansinda dielektrik sabitinin gercek kisminin gerilimle degisimi.
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Sekil 4. 29 Saf Eg3 nematik sivi kristalin, 0-0. 4 T manyetik alan altinda, 10kHz
frekansinda dielektrik sabitinin gercek kisminin gerilimle degisimi.
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Sekil 4. 30 Saf Eg3 nematik sivi kristalin, 0-0. 4 T manyetik alan altinda, 100kHz
frekansinda dielektrik sabitinin gergek kisminin gerilimle degisimi.

Saf Eg3 icin verilen grafikler toplu olarak incelendiginde disik voltajlarda saf Egs’lin
gercek dielektrik sabitinin 100Hz,1kHz,10kHz,100kHz frekanslarda hemen hemen ayni
degere sahip oldugu gorulmektedir ve esik voltaj(Vth) dan sonra saf E¢3’deki molekiller
yeniden yonelimleri nedeniyle & degerinin blylk o6lcide arttigi gorilmektedir.
Bununla birlikte Saf Egs’lin dielektrik sabitinin gercek kisminin uygulanan gerilime
baghliginin, 1IMHz ve 10MHZ'lik frekanslarinda manyetik alanla degisimlerine (Sekil
4.31 ve Sekil 4.32) bakilacak olunursa; f=1MHzde disuk voltajlarda saf Egs’lin gercek
dielektrik sabiti hemen hemen ayni degere sahipken; esik voltaj(Vth) asildiktan sonra
saf Egs’lin dielektrik sabitinin hizlica azaldigi ve dengeye ulastigi goriilmektedir. Bu
azalistan hareketle, f=1MHz’de molekiiller yonelim dogrultusunun degistigi sonucuna
varilabilir. Ayrica, manyetik alanin uygulamasiyla az da olsa dielektrik sabitinin arttig

gorilmektedir.
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Sekil 4. 31 Saf Eg3 nematik sivi kristalin, 0-0.4 T manyetik alan altinda, 1MHz
frekansinda dielektrik sabitinin gercek kisminin gerilimle degisimi.
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Sekil 4. 32 Saf Eg3 nematik sivi kristalin, 0-0. 4 T manyetik alan altinda, 10MHz
frekansinda dielektrik sabitinin gercek kisminin gerilimle degisimi.
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Bununla birlikte, f=10MHz'de yine diger dislk frekanslarda oldugu gibi, disik
voltajlarda saf Eg3’lin gergek dielektrik sabitinin hemen hemen ayni degere sahipken
esik voltaj(Vth)’'dan daha biylik gerilim degerlerinde yeniden molekiller yonelimi

nedeniyle € degerinin arttigl gézlenmistir.

Saf Egz nematik sivi kristalinin, 0- 0.4T’lik manyetik alan altinda, 100Hz-10MHz frekans
araligindaki dielektrik parametreleri ise Cizelge 4.4’de verilmektedir. ilgili cizelgedeki
paralel ve dik dielektrik sabiti degerleri Sekil 4.27, 4.28, 4.19, 4.30, 4.31 ve 4.32'deki

egrilerden Sekil 2.11’deki yontemle tespit edilmistir.

Cizelge 4. 4 Eg3’Un dielektrik parametrelerinin frekans ve manyetik alana bagimhliklari

Frek
ans B=0T B=0.1T B=0.2T B=0.3T B=0.4T
(Hz)

&y €L &y €L &y € &y € &y €L

1x10” | 21.016 | 6.127 | 20.892 | 6.442 | 20.904 | 6.429 | 20.894 | 6.519 | 20.885 | 6.783

1x10* | 20.423 | 6.254 | 20.433 | 6.350 | 20.305 | 6.410 | 20.296 | 6.490 | 20.270 | 6.675

1x10* | 19.127 | 5.875 | 19.117 | 5.984 | 19.111 | 6.047 | 19.098 | 6.073 | 19.060 | 6.194

1x10° | 14.350 | 5.407 | 14.732 | 5.543 | 14.617 | 5.563 | 14.608 | 5.582 | 14.611 | 5.484

1x10° | 1.038 | 2.420 | 1.187 | 2.598 | 1.181 | 2.630 | 1.197 | 2.652 | 1.187 | 2.665

1x10’ | 0.105 | 0.102 | 0.107 | 0.104 | 0.105 | 0.101 | 0.106 | 0.101 | 0.105 | 0.100

4.8.1.2 Eg+%1NiPc Katkil Numunenin Potansiyel Farka Bagl Olgiimler

Bu kisimda ise Egz+%1NiPc numunesinin B=( 0T, 0.1T, 02T, 0.3T, 0.4T)’hk manyetik alan
altinda ve f=(100Hz, 1kHz, 10kHz, 100kHz, 1IMMHz ve 10MHz) frekanslarinda gercek

dielektrik sabitinin uygulanan gerilimle degisimleri incelenmistir.

Es3+%1INiPc’'niin dielektrik sabitinin gercek kisminin potansiyele bagli degisimleri,
100Hz,1kHz,10kHz ve 100kHz frekanslarinda ve 0-0.4T arasindaki manyetik alan altinda
sirasiyla Sekil 4.33, Sekil 4.34, Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da verilmektedir.
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Sekil 4. 33 Saf Eg3+%1NiPc nematik sivi kristalin, 0-0. 4 T manyetik alan altinda, 100Hz
frekansinda dielektrik sabitinin gercek kisminin gerilimle degisimi.

ot

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Sekil 4. 34 Saf Eg3+%1NiPc nematik sivi kristalin, 0-0.4T manyetik alan altinda, 1kHz
frekansinda dielektrik sabitinin gercek kisminin gerilimle degisimi.
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Sekil 4. 35 Saf Eg3+%1NiPc nematik sivi kristalin, 0-0.4T manyetik alan altinda, 10kHz
frekansinda dielektrik sabitinin gercek kisminin gerilimle degisimi.
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Sekil 4. 36 Saf Eg3+%1NiPc nematik sivi kristalin, 0-0.4 T manyetik alan altinda, 100kHz
frekansinda dielektrik sabitinin gercek kisminin gerilimle degisimi.

Sekil 4.33, Sekil 4.34, Sekil 4.35 ve Sekil 4.36 birlikte ele alindiginda, dislik voltajlarda
ve f=100Hz,1kHz,10kHz ve 100kHz frekanslarinda Eg+%1NiPc’lin gercek dielektrik

67



sabitinin hemen hemen ayni degere sahip oldugu ve esik voltaj(Vth)’'dan sonra
Ee3+%1NiPc’liin yeniden molekiler yonelimi nedeniyle bu degerin biiylk olglide arttig
gozlenmistir. Bununla birlikte, ayni numunenin 1MHz'deki €'-V degisimlerine (Sekil
4.37) bakilirsa, V<Vy, degerilerinde gercek dielektrik sabiti hemen hemen ayni
degerdeyken; V<V, degerilerinde dielektrik sabitinin hizlica azalarak bir denge

degerine ulastig gorilmektedir.

10

Sekil 4. 37 Saf Egz+%1NiPc nematik sivi kristalin, 0-0. 4 T manyetik alan altinda, 1MHz
frekansinda dielektrik sabitinin gercek kisminin gerilimle degisimi.

Ee3+%1NiPc’'niin f=10MHz'deki 0-0.4T manyetik alan altindaki €'-V degisimleri (Sekil 4.
38) ise esik voltaj(Vth)’'dan daha biyik gerilim degerlerinde Eg3+%1NiPc’liin yeniden

molekiler yonelimi nedeniyle € degerini arttigini isaret etmektedir.
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Sekil 4. 38 Saf Eg3+%1NiPc nematik sivi kristalin, 0-0. 4 T manyetik alan altinda, 10MHz
frekansinda dielektrik sabitinin gercek kisminin gerilimle degisimi.

Dolayisiyla, yiksek frekansta %1NiPc katkili Eg3 pozitif dielektrik anizotropiye sahip

olup, manyetik alan sensori olarak kullanilabilme potansiyeline sahiptir.

Ee3+%1NiPc nematik sivi kristalin, 0- 0.4T manyetik alan altinda, 100Hz-10MHz frekans

araligindaki dielektrik parametreleri Cizelge 4.5’te verilmektedir.

Cizelge 4. 5 Eg3+%1NiPc’lin dielektrik parametrelerinin frekans ve manyetik alana

bagimhliklari
Frekans
H2) B=0T B=0.1T B=0.2T B=0.3T B=0.4T
z

& | €L | & | €L | & | €L | & | €L | & | &
1x10 20.308 | 5.617 | 20.267 | 5.878 | 20.171 | 6.162 | 20.117 | 6.461 | 20.124 | 6.996
1x10° 19.550 | 5.818 | 19.343 | 6.025 | 19.302 | 6.146 | 19.261 | 6.388 | 19.414 | 6.643
1x10* 18.222 | 5.363 | 18.178 | 5.522 | 18.149 | 5.659 | 18.092 | 5.949 | 18.063 | 6.197
1x10° 14.452 | 5.076 | 14.503 | 5.175 | 14.487 | 5.343 | 14.452 | 5512 | 14.496 | 5.608
1x10° 1.417 | 2.869 | 1.484 |2.926 | 1.484 | 2926 | 1.484 |2.894 | 1503 |2.875
1x107 0.125 |[0.122 | 0.131 |0.128 | 0.128 | 0.126 | 0.129 |0.127 | 0.126 | 0.124
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Saf Eg3 ve Eg+%1INiPc’'niin, 0 ve 0.4T’hk manyetik alan altinda esik voltajlarinin

frekansla degisimleri ise Sekil 4.39’dakigibidir.

—a— EB3 0T
1 e EG6304T
—A&— E63+(1%)NiPc 0T
2.4 - —wv— EG63+(1%)NiPc 0.4T
o
>
\F 1.6 /
0.8 \_v/

T T L LI | T L L | T AL | T
10" 10° 10’
f(Hz)

Sekil 4. 39 Saf Eg3 ve Eg3+%1NiPc katkili numunenin 0 ve 0. 4T manyetik alan altinda,
esik voltaj degerlerinin frekansla degisimi.

Sekil 4.39’dan da gorilecegi lizere, Sifir manyetik alanda NiPc katkili sivi kristalde disik
frekans bolgesinde, diisiik esik voltaj degerleri tespit edilmistir. Bununla birlikte,
100kHz-10MHz arahgini kapsayan vyiksek frekans bolgesinde NiPc katkisi ile
degerlerinin arttigi gozlemlenmistir. Ayrica, yine Sekil 4.39’a gore 0.4T’lik manyetik
alan etkisinde NiPc katkisinin esik voltaji tiim frekans degerleri azalttigi belirlenmistir.
Dolayisiyla, NiPc katkisiyla birlikte dis manyetik alan uygulamasinin esik voltaj
degerinde bir dislse neden oldugu sonucuna varilabilir. Esik voltajdaki bu disls
ashinda sivi kristal molekillerin dogrultusundaki degisiminin daha diislik voltajlarda

basladigi anlamina gelir. Bu degisim de ekran teknolojileri icin cok 6nemli bir sonuctur.
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Gizelge 4. 4 ve Cizelge 4. 5'deki paralel ve dik dielektrik sabit degerileri yardimiyla Eg3
ve Eg+1%NiPc icin farkli manyetik alanlar altinda dielektrik anizotropi degerleri
hesaplanarak, ilgili numunelerin dielektrik anizotropilerinin frekansa baglihklar Sekil

4.40’da verilmistir.

16 16
| E63+%1NiPc

14 F—S—

- —0T
12 4 01T

1 —02T
10 4 ——03T

04T

i

f=1.350x10° Hz f =0.668x10° Hz

1 10° 10* 10° 10° 10¢ +10° 10° 10* 10° 10° 40
Frekans(Hz) Frekans(Hz)

Sekil 4. 40 Eg3 ve Eg3+1%NiPc icin farkli manyetik alanlar altinda dielektrik anizotropinin
frekansla degisimi.

Sekil 4.40’a gore, Saf Eg3 ve ge3+1%NiPc icin dielektrik anizotropi pozitif degerden
negatif degere sirasiyla 1.350MHz, 0.668MHz kritik frekans degerlerinde gegmektedir.
Ayrica her iki numune icin de belirli bir frekans arali§inda, disardan uygulanan
manyetik alanin dielektrik anizotropi degerlerini diislirdigl tespit edilmistir. Bu etki Eg3
icin 100Hz-10kHz frekans araliginda gegerli iken; %1NiPc katkili Eg; igin 100Hz-100kHz
araliginda gozlenmektedir. Bununla birlikte, her iki numune igin de manyetik alaninin
dielektrik anizotropinin isaret degisitirdigi kritik frekans degeri lizerine bir etkisinin
olmadigini belirlenmistir. Ayrica, Kang ve Chen’e gore de dielektrik anizotropinin isaret
degistridigi kritik frekans, genellikle relaksasyon frekansi civarindadir [52]. Bu
baglamda, Sekil 4.40’da belirlenen yaklasik kritik frekans degerleri ile Bolim 4.8.2°de
Sekil 4.41’de deneysel sonuclara yapilan matematiksel modelleme sonucu tespit edilen

relaksasyon slireleri mertebe acisindan uyumludur.
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Ayrica dielektrik anizotropinin gerek frekansla gerekse sicaklikla isaret degismesini
inceleyen bilimsel literatirde galismalar mevcuttur [53,54]. Ancak hem katkiya hemde
manyetik alan etkisine bagli olarak A€’ nin isaret degistirmesini inceleyen c¢alismalara
literatlirde rastlanmistir. Belirli bir frekans araliginda 6zellikle dielektrik anizotropinin
isaret degistirerek negatiflesmenin teknolojik olarak bliylik bir 6nemi vardir. Zira,
negatif dielektrik anizotropili materyallerin panel ekran endustrisinde biyilk bir yeri
bulunmaktadir [55,56]. Bu baglamda, bu tez ciktilarinin LCD ekran teknolojilerine

fayda saglamasi beklenmektedir.

4.8.2 Saf Eg3, Egs+%1NiPc, Eg3+%1Cg; Katkilh Numunelerin Frekansa Bagl Dielektrik
Ozelliklerine Manyetik Alnin Etkisi

Saf Egs, Ega+%1NiPc ve Eg3+%1Cs; numunelerinin gesitli dielektrik parametrelerine (en
yuksek ve en disik gercek dielektrik sabiti bilesenleri, dielektrik giig, relaksasyon
frekansi ve dagilim parametresi) mantetik alan etkisi Sekil 4.41’de saf Eg; ile
Es3+%1INiPc icin Sekil 4.42’de Saf Eg3 ve Eg3+%1Cs; icin incelenmistir. Sekil 4.41'deki
egriler Debye modelini tarif eden matematiksel fonksiyona gore Origin Lab 8.5 grafik

programi yardimiyla degerlendirilmistir.

72



33

30_. Ornek adi BM  Epyguk ek Sviksek ek AE R &, _a(s)
J—=—EB3 0 21.89 0.21 21.68 0.99941 0.0302 1.02549x10°
27 4——EB63 04 19.03 0.15 18.88 0.99948 0.1706  2.45083x10°
1——E63+1% NiPc 0 20.53 0.14 20.39 0.99928 0.0226 1.07816x10°
24 4+ E63+1% NiPc 0.4 17.91 0.33 17.58 0.99904 0.2002  3.48689x10°
21 4
1 18
e J
15 1
12 4
9
6
34
0
10

Frekans(Hz)

Sekil 4. 41 Saf Eg3 ve Eg3+%1NiPc katkili numunenin 0-0. 4T’daki en diisik ve en ylksek
gercek dielektrik sabiti bilesenleri ile dielektrik glig(Ae’ = &, — &€4)

Sekil 4.41’deki sonuglara gore, Saf Egs’lin statik dielektrik sabiti hem manyetik alan
uygulanarak hem NiPc katkilanarak azalmaktadir. Saf E¢3 ve Eg3+%1NiPc katkili nematik
sivi kristal numuneye 0.4T'lik manyetik alan uygulandiginda ise dielektrik glic
(Ae' = &5 — &4,) degerinde bir azalma oldugu gorilmis, bu azalistan %1 NiPc katkili
nematik sivi kristal numune manyetik alan uygulamasiyla molekil dizilimi kolaylastigi
yani molekiil yoneimi icin gereken enerjinin azalmis oldugu sonucuna varilabilir. Sonug
itibariyle, Egz ve Eg+%1NiPc katkili numune icin manyetik alan altinda molekiller
yonelim kabiliyetinin arttinlldigi soylenebilir. Ayrica, Sekil 4.41'deki a dagilim
parametrelerinin degerlerine bakildiginda, manyetik alan yokken, NiPc katkisinin o
parametresini 0.03'den 0.02’ye disererek; relaksasyon modelini Debye’ye iyice
yaklastirdigini; ancak her iki numune icin de manyetik alanin relaksasyon

mekanizmasini Debye modelinden uzaklastirdigini séyleyebiliriz.

Saf Eg3 ve Egs+%1NiPc katkili numunenin B=0 ve B=0.4T’daki sanal dielektrik bilesenin
frekansla degisiminden ise Sekil 4.42’de belirtilen relaksasyon frekanslari tespit

edilmistir.
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Ornek adi B(M) f(Hz)
12 - E63 0  1.05MHz
——E63 04 043 MHz
—+ E63+1% NiPc 0 0.90 MHz
10 - v EB3+1% NiPc 04  0.25 MHz
/
8 ]
8 (1} /
6 /
//
2 /
4 - /
" /
4
2 o Aaasa s SRS S ool A
0 ——— 1 RS | 1
hi 10° 10* 10° 10° 10’
Frekans(Hz)

Sekil 4. 42 Saf Eg3 ve Eg3+%1NiPc katkili numunenin B=0 ve B=0.4T’daki sanal dielektrik
bileseninin frekansla degisimleri ve relaksasyon frekans degerleri.

Sekil 4.42'den de gorilecegi lizere hem NiPc katkilama hem de manyetik alan
uygulanmasi sonucu relaksasyon frekansi azalmaktadir. Baska bir deyisle %1 NiPc
katkili Eg3’de B= 0.4T’lik manyetik alanda relaksasyon frekansindaki bu ciddi bir azalisin
manyetik alanin molekiller yonelimi kolaylastirdigini gosteren bir kanit oldugu

séylenebilir.

Saf Egs3 ve Eg3+%1Cq; sivi kristallerin B=0 ve B=0.4T'daki dielektrik glic degerleri ise Sekil

4.43'de verilmistir.

74



24

Ornekadi B (T) 4¢'
—=— EB3 0 19.48
6 —— EB3 04 21.30
1 ——EB3+1%C, 0 22.40
3| ——EB3+1%C, 04 21.38
0
L 2R SR B | L IR 2R | AL A 58 2 LI S RS | L BB B ELRLRA |
10° 10° 10* 10° 10° 10’
Frekans(Hz)

Sekil 4. 43 Saf Eg3 ve Eg3+1%Cq1 katkili numunenin 0-0. 4T’ daki dielektrik glic.

Sekil 4.43’e gore, Saf Egs ve Eg3+%1Cs; icin manyetik alan varken saf Egs’lin dielektrik
glclin arttigl, Eg+%1Ce; katkill numunede ise manyetik alan varken dielektrik giciin

azaldigi tespit edilmistir.

Sekil 4.44’de ise, Saf Egz ve Eg3+%1Cs; numunelerinin B=0 ve B=0.4T’daki sanal

dielektrik bilesenin frekansla degisimi verilmektedir.
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Ornek adi B (T) fchz[ & iy

14 —=— E63 0 1.29 MHz 10.40
] —o—E63 04  0.64 MHz 8.00
124 —e—E63+1%C, 0 0.94 MHz 7.91
——E63+1%C,, 04  046MHz 8.00

Frekans(Hz)

Sekil 4. 44 Saf Eg3 ve Eg3+1%Ce; katkill numunenin 0-0. 4T’ daki maximum sanal
dielektrik sabiti ve kritik frekansi degeri.

Sekil 4. 44’e gore hem Cg; katkilanma hem de manyetik alan uygulamasi ile relaksasyon
frekansi azalmaktadir. Bu baglamda, yine katki ve manyetik alan uygulamasi ile

molekiler yoénlenmenin kolaylastigl sonucuna varilabilir.

Saf Eg3 ve Egz+%1NiPc numuneleri icin Cole-Cole grafiklerine manyetik alanin etkisi ise

Sekil 4.45’teki gibidir.
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4.5

2% ] Ornek adi B(T)
' —=—E63 0
5] ; —o—E63 0.4

] i —e— E63+1% NiPc 0
3.0 4 o —o— E63+1% NiPc 0.4

J—

E 257 Esdeger devresi

R,
A A

2.0 +

O

15 . b“; .3 EF ! | l
N 1 o N \7\%1‘: J %' C
0.5 4 *Lf”i% B
0.0 —r————r——— ——
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sekil 4. 45 Saf Eg3 ve Eg3+1%NiPc katkili numunenin B=0 ve B=0. 4T’daki Cole-Cole
grafikleri

Sekil 4. 45’ten anlasilacag! gibi manyetik alandan dolayi Cole-Cole egrisindeki yarim
cember deforme olmus, relaksasyon mekanizmasi yakin-Deybe’ den Deybe olmayan bir
mekanizmaya dogru degismistir. Bu sonug, Sekil 4.41’de Orign Lab 8.5 ile tespit edilen
a parametresi degerleriyle de uyumludur. Ayrica, Sekil 4.45‘de gorildigiu gibi, batln
egriler tek bir yarim ¢ember ve diz bir ¢izgi seklindedir. Manyetik alan olsun veya
olmasin, saf ve katkili sivi kristallerinin es deger devreleri paralel baglanmis direng ve
kondansatére (R2, C1) seri bagh bir direng (R1) olarak belirlenmistir(Sekil 4.45).
Bununla birlikte, NiPc katkili Eg3 lizerinde manyetik alan uygulamasinin hem seri direng
degerlerinde, hem de enerji kaybinda bir dislise sebep oldugu gorilmustiir. Bu
bakimdan, Eg+%1NiPc’‘nin manyetik alan altindaki bu 6zelligi sebebiyle, opto-

elektronik uygulama cihazlari igin uygun bir malzeme oldugu séylenebilir.

4.9 Saf Eg3'iin AC iletkenligine Katki, Lazer Isig1 ve Manyetik Alanin Etkisi
Bir malzeme icin toplam iletkenlik
Or = Opc + 0ac (4.1)

ile tanimlanabilir. Denklem (4.1)de, o toplama iletkenlik, op, dogru akim (DC)

iletkenligi ve g, frekansa bagli alternatif akim (AC) iletkenligini temsil etmektedir. ilgili
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sivi kristal numuneler AC iletkenlik deneysel dielektrik verileri kullanilarak asagidaki

formille hesaplanmistir:
Opc = (4)808” (42)
O-AC = O-O + A(US (43)

Burada w, &, ve &'’ sirasiyla; acisal frekans, serbest uzayinelektriksel gegirgenligi ve
dielektrik sabitinin sanal bilesenini temsil etmektedir [57]. Genelde farkli materyallerde

iletkenligin frekansa bagh formli Jonscher'in gli¢ kanunu ile agiklanmigtir [58].
Oyc = 0y + Aw® (4.4)

Jonscher'e gore, Denklem(4. 4)'deki g, terimi iletkenkenligin frekansa bagimli olmayan
boliminl verilen yani DC iletkenligi betimlerken, Aw?® terimi, iletkenligin frekansa
bagimh bolimiini yani AC iletkenligini tarif etmektedir. Denklem (4.4)'deki “A” bir
katsaylyl ve “s” parametresi ise eksponasiyel Usteli temsil etmektedir. Genel olarak s
katsayisi sifir ile bir arasinda degismektedir. S parametresinin aldigi degere gore,

iletkenlik mekanizmalari asagidaki gibi siniflandirilabilir:
e S =~ 0 DCiletkenlik [59].

¢ 0.5<s<0.7 ise Etkilesimli Bariyer Atlama (Correlated Barrier Hoping (CBH) Mechanism)
Mekanizmasi [60].

¢ 0.7<s<1 ise Kuantum Mekaniksel Tiinelleme Modeli (Quantum Mechanical Tunneling

(QMT)Model) [61].

Ancak son yillarda yapilan yeni ¢alismalar gostermistir ki; eger sicaklik ve frekans araligi

genisletilirse s parametresi 1 ve 1’den buylk degerler alabilmektedir [62,63].
¢ s=1 ise Neredeyse Sabit Kayip Modeli (Nearly Constant Loss (NCL) model)
e s>1 ise Siper Lineer Kuvvet Yasasi (Super Linear Power Law (SLPL)

Genellikle SLPL modeli ¢ok yiliksek frekanslarda gozlenirken bazi ¢alismalarda kHz ve

MHz frekans araliginda da tespit edilmistir [64, 65, 66].

Sivi kristal numunelerin AC iletkenlik mekanizmalarinin belirlenmesi icin 6ncelikle

Denklem (4.2) yardimiyla AC iletkenlik degerleri hesaplanmis ve daha sonra ilgili sivi
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kristallerin karanlk ortamda ve lazer 15181 altinda Inoy: = f(Inw) egrileri Sekil

4.46’daki gizilmistir.

=12 4 Hicreler L ettt
19
1 ——EB30mW A V. Bolge
-14 - +— E63 100 mW 7 |

——E63+1% NiPc 0 mW
—v— E63+1% NiPc 100 mW

~, -164  —<— E63+3% NiPc 0 mW
b< »— E63+3% NiPc 100 mW il

= —o— E63+5% NiPc 0 mW ¥ IIl. Bolge

= -184 —«—E63+5% NiPc 100 mW

-20 —

=22 4

6 8 10 12 14 16 18

Sekil 4. 46 Swvi kristallerin karanlk ortam ve lazer isig1 altinda Inagy. = f(Inw) egrileri

Sekil 4.46’deki verilen dort farkh frekans boélgesi igin Ingy. = f(Inw) egrilerinin
egimleri hesaplanarak s parametreleri belirlenmistir. Buna gore ilgili sonuclar Cizelge

4.6'da 6zetlenmistir.
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Cizelge 4. 6 Saf Egs, Eg3+%1NiPc, Eg3+%3NiPc ev Eg3+5%NiPc icin s parametresine lazer
15181 etkisi ve iletkenlik mekanizmalari

Numuneler s parametresi

I 1. 1. v
Bolge | Bélge | Bdlge | Bolge

E63 0.130 0.921 1.856 0.566

0 E63+1%NiPc | 0.166 0.711 1.858 0.527

E63+3%NiPc | 0.065 0.354 1.813 0.604

E63+5%NiPc | 0.044 0.235 1.753 0.683

E63 0.101 0.978 1.827 0.366

100 E63+1%NiPc | 0.183 0.671 1.862 0.528
mwW

E63+3%NiPc | 0.091 0.307 1.775 0.581

E63+5%NiPc | 0.093 0.222 1.699 0.645

Cizelge 4. 6’daki veriler 1s18inda, tim o6rnekler icin orta (ll, 1ll) ve yliksek (V) frekans
bolgelerinde AC iletkenlik gozlenirken, diisiik frekans bolgesinde (I) materyallerin DC
iletkenlik sergiledikleri sonucuna varilabilir. Yine Cizelgedeki s parametresi
degerilerinden yola cikilarak (ister katkili ister katkisiz) numunelerde lazer i1sinlamanin
sirastyla lll ve IV boélgeleri igin SLPL ve CBH iletkenlik mekanizmasini degistirmezken,
Bolge Il ‘de (lazer 1sig1 altinda veya karanlikta), NiPc konsantrasyon oranlarinin

iletkenlik mekanizmasi tzerinde ciddi bir etkisinin oldugu sonucuna varilabilir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

5.1 Sonuglar

Bu tez calismasinda saf Egz nematik sivi kristal malzemesinin c¢esitli fiziksel
parameterlerinin lazer 15181 ve manyetik alan uygulamasi hallerinde nasil degistigi
incelenmistir. Ayrica saf Egz’e %1,3 ve 5 oranlarinda NiPc ve %1 oraninda Cg; katkisinin
etkileri karanlikta, aydinlikta ve manyetik alan altinda detayli olarak incelenmistir. Bu
incelemelerde temel olarak dilelektrik giiciin, dielektrik anizotropun, esik voltajinin,
dielektrik kayibin, relaksasyon frekansinin, ac iletkenligin katki maddesine, katki
konsantrasyonuna, lazer isiginin giiciine ve dis manyetik alanin siddetine bagh olarak

degisimi ayrintili olarak irdelenmistir.

Ayrica bu tez galismasinda, nematik sivi kristaller lizerindeki organik katki bilesiklerinin
ve lazer 1s18inin etkisi |-V karakteristiklerine etkisi incelenmistir. Lazer 15181 ile NiPc ve
Cs1 katki  konsantrasyonlari degistirilerek VCNR etkisinin  yok edilebildigi
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, bazi sivi kristaller kompozitlerde iletkenligin arttigi
belirlenmistir. Maksimum iletkenlik artisi %5 oranda NiPc eklendiginde gozlemlenmis
ve VCNR davranisinin Eg+%1Ce; bilesiminde lazer 15181 siddeti ne olursa olsun
kaybolmadigi tespit edilmistir. Ayrica, Saf Egz nematik sivi kristal lazer 1siginin siddeti
ne olursa olsun VCNR davranisi gosterdigi belirlenmistir. Fakat; Eg3’e bellirli bir oranda
NiPc katkilandiginda ve bu oran artirildiginda VCNR etkisinin kayboldugu ve lazer

Isiginin glict arttikca, maksimum akimin elde edildigi tespit edilmistir. Bu baglamda

81



lazer 1s18inin, NiPc katkili kompozitlerde hem VCNR davranisi hem de iletkenlik

Uzerinde etkili oldugu sonucuna ulasiimistir.

Bunun yani sira, NiPc takviyesinin foto-iletkenlikte de gok etkili oldugu anlasiimistir.
Lazer 1siginin foto-iletkenligi artirmasi, NiPc molekdllerinin 15181 absorblamasi ile
aciklanabilir. Dolayisiyla, lazer 15181 ve NiPc molekillerinin etkilesiminin sivi kristaller
molekdillerinin uyarilmasina yol actig1 séylenebilir. Budan dolayi bir optik alanin (benzer
sekilde duslk frekanslh elektrik alan ve manyetik alanin) sivi kristal molekdlleri tizerinde

etki gosterdigi soylenebilir.

Sonug olarak, NiPc eklenmis nematik sivi kristaller kompozitlerde karanlik ve lazer 1518
arasinda akimin énemli bir oranda artmasi, lazer 15181 sensérleri igin bilim diinyasina

yeni fikirler sunmaktadir.

30

- Saf E63 B Ormw

- E63+%1C61

- E63+%1NiPc

- E63+%3NiPc

- E63+%5NiPc

- E63+%1C61+%1NiPc
- E63+%1C61+%3NiPc
- E63+%1C61+%5NiPc

O N O WN -

Ag'

25

20

1 2 3 4 5 6 7 8
Numune Adi (Numuneler)

Sekil 5. 1 Lazerli-Lazersiz ortamda dielektrik glic sabitinin tim ornekler icin degisimi

Sekil 5.1 de, lazersiz (OmW) ve Lazerli (100mW) ortamlarda bu tez calismasinda
kullanilan tim numunelerin dielektrik giiclerin degisimi goriilmektedir. Bu degisime

gore; manyetik NiPc katkilandirma orani arttikca molekdler yonelim kolaylasmaktadir.
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Buradan karanlikta en dislik dielektrik glice sahip numunenin Eg+%1NiPc, lazer igig

altinda ise en yliksek dielektrik gliciin Eg3+%1Cg1+%3NiPc’de oldugu gozlenmistir.

‘ 15 — e
—-,,\4’\__.\'.\_. 77777».""**—77,
4 &—8— o o ° -—
| S . ®
s A PY '
10 10 +
v— Y v v —V YTy~
8 - ;
w
< 6- —=— 100Hz < =—100Hz
5- e 1kHz
—e— 1kHz 10kH
4 —4— 10kHz )
| —w— 100kHz
—w— 100kHz e
2 —¢— 1MHz 1 OMS
- —<— 10MHz 0. ¢ -
0 ¢4—<4—<4—<—4«
| & —o—0o
'2 [ ! [ T I T [ i I | ! I ! [ L | ]
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
B (T) B(T)

Sekil 5. 2 Manyetik alan etkisi altinda Saf Eg3 ve Eg3+%1NiPc 6rneklerinin dielektrik
anizotropi degerlerinin degisimi
Sekil 5.2 de ise Saf Egz ve Eg3+%1NiPc 6rneklerinin manyetik alan etkisi altinda farkl
frekaslardaki dielektrik anizotropi degerlerinin degisimi gosterilmektedir. Bu grafige
gore; dlsuk frekans degerlerinde katkilandirma oraninin artmasi ile anizotropik
yonelimlerinin degisimi belirgin bir sekilde azalirken, yliksek frekanslarda hem katkisiz
hem de katkili numunede yilksek frekanslarda dielektrik anizotropi manyetik alan
degisiminden etkilenmektedir. Ayrica her iki durumda da frekans arttikca dielektrik
anizotropi degerlerinin azaldiklari ve pozitif degerlerden negatif degerlere diistigi bu

tez ¢alismasinda saptanmistir.
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5.2 Oneriler

Sivi kristallerin nematik fazinda manyetik alan ve lazer 15181 etkisi bu tez ¢alismasinda
arastirilmigtir. Sivi kristallerin diger faz durumlari igin (6rnegin; smektik faz durumu vb.)
icin de bu calismada yapilan deneyler tekrarlanabilir. Elde edilecek verilerin sivi
krsitallerin uygulama alanlari olan LCD, sensor ve bazi fotovoltaik ¢alismalarda bilim

insanlarina yeni fikirler getirmesi beklenmektedir.

Ozellikle, Sekil 5.2’deki sonuglari istinaden NiPc katkili drnekte dielektrik anizotropinin
disardan uygulanan manyetik alanla degisiminin gézlenmesi, ilgili kompozit yapilarin
ferroit bir malzeme olma potansiyeli oldugunu gostermektedir. Bilindigi Gzere ferroit
malzemelerde elektriksel o6zelliklerin manyetik alanla ve manyetik 6zelliklerin de
elektrik alanla degisebilmesi s6z konusudur. ilgili kompozit yapilarin ferroid malzeme
olup olmadiginin belirlenmesi icin ileriki donemde polarizasyon-elektrik alan ve

miknatislama-manyetik alan karakteristiklerinin tespiti yapilabilir.
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