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OZET

Bu tez caligmasi temel olarak iki ana kistmdan olugmaktadir. Ik kistm Co;0,
and V,05 nanoparcaciklarin iiretilmesi, hazir temin edilen GO ile beraber biitiin
nanoparcaciklarin karakterizasyonunun yapilmasindan olusur. Ikinci kisim ise karakterize
edilmis nanoparcaciklarin nematik sivi kristal karisim E7’e katkilandirilmas: ve nanoparcacik
katkili nematik sivi1 kristallerin basta termal ve yapisal 6zellikleri olmak iizere farkl fiziksel
ozelliklerinin aragtirilmasindan olusur. Bu amag¢ dogrultusunda kobalt oksit (C0;0,) ve
vanadyum oksit (V,05) nanoparcaciklar: hidrotermal yontem ile sentezlenmis ve grafen
oksit (GO) tabakalar1 satin alinmistir. Bu nanoparcacik XRD, SEM, TEM, Uv-vis ve FS
cihazlarin yardimui ile karakterize edilmistir. Daha sonra karakterize edilen her nanoparcacik
sivi kristallere katkilandirilmistir. Kobalt oksit katkili s1vi1 kristallerin yapisal ve termal
ozellikleri kapsamlica arastirilmistir. GO tabakasina ek olarak methyl mavi boyar madde
(MB) de kullanarak saf, GO ve GO/MB katkili nematik siv1 kristaller olusturulmustur. GO
ve GO/MB s1v1 kristallerin termal ve elektriksel 6zelliklerine olan etkisi arastirnnlmistir. V,05
katkili s1v1 kristallerin ise termal, yapisal ve elektriksel 6zellikleri kapsamlica arastirilmagtir.
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ABSTRACT

This thesis mainly consists of two main parts. The first part os thesis consists of, the
production of Co30, and V,05 nanoparticles, with purchased GO characterization of the
all nanoparticles. The second part consists of adding the characterized nanoparticles to the
nematic liquid crystal mixture E7 and investigating the different physical properties of the
nanoparticle-doped nematic liquid crystals, in particular the thermal and textural properties.
For this purpose, cobalt oxide (C0;0,) and vanadium oxide (V205) nanoparticles were
synthesized by hydrothermal method and graphene oxide (GO) layers were purchased. These
three nanoparticles have been characterized with XRD, SEM, TEM, Uv-vis ve FS devices.
Subsequently, each characterized nanoparticle was doped into liquid crystals. Textural and
thermal properties of cobalt oxide doped liquid crystals have been extensively investigated. In
addition to the GO layer, pure, GO and GO / MB doped nematic liquid crystals were formed
using methyl blue dye (MB). The effects of GO and GO / MB liquid crystals on thermal and
electrical properties were investigated. Thermal, textural and electrical properties of V,05
disperded liquid crystals have been investigated extensively.

Keywords: Nematic liquid crystals, POM, DSC, Cobalt oxide, graphane oxide, vanadium
oxide.

Kahramanmaras Sutcu Imam University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Material Science and Engineering, December/2019

Supervisor: Prof. Dr. Siikrii OZGAN
Page number:

il



TESEKKUR

Doktora egitimin boyunca bana rehberlik eden, beni cesaretlendirerek karamsarliga
diismeden calismami saglayan, bilgi birikimi ve tecriibesi ile bana her konuda yardim eden

hocam Prof. Dr. Siikrit OZGAN’ a en icten sayg1 ve tesekkiirlerimi sunarim.

Dinamik ¢alisma istegi ve hevesiyle bana destek olan ve laboratuvar calismalarimda yardim
sayin Dog. Dr. Siileyman KERLI’ e ve laboratuvar imkanlarin1 kullanmamda bana izin veren
sayin Prof. Dr. Mehmet TUMER e tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca beni her zaman destekleyen ve egitime ve okumaya tesvik eden aileme,
kiymetli esime ve de adlarini saymadigim hocalarima ve dostlarima minnettarliimi belirtir

ve ¢ok tesekkiir ederim.

LATEX formatinda hazirlanan bu tez calismasinin diizenlenmesinde yardimlarini

esirgemeyen sayin Dog. Dr. Yusuf Oguzhan GUNAYDIN hocama tesekkiir ederim.

iii



ICINDEKILER

Sayfa No
OZET|. . . . . . . i
ABSTRACT| . . . . . . . . . i
TESEKKUR| . . . . . . . . . . . ..o
ICINDEKILER| . . . . . . . . . . . . . . . .. ...y
SEKILLERDIZINI| . . . . . . . . . . . . . . . . ... ... ... ... v
CIZELGELERDIZINI|. . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... ..... i
SIMGELER VE KISALTMALARDIZINI . . . . . . . . . .. ... ... .. x
1. |GIRIS| .

1
2
2
(1.4 Sivi Kristal Karisitmlar ve Kompositler . . . . . ... . ... ... ... ... 5
1.4.1 Swviknstal kanisimlad . . . . 00 o0 0000 7
1.4.2 Boyar madde katkilandirilmis sivi kristalleq . . . . . ... ... ... .. 7
1.4.3  Polimer madde katkilandirilmig sivi knistallery . . . . . . . .. ... .. 8
1.4.4 Nanoparcacik katkilandirilmis sivi knistaller . . . . . . .. 00000 L 9
= — 10

11

12

14

2. [ONCEKI CALISMALAR| . . . . . . . . . . . . . . .. .. ......15
3. MATERYALVEMETOT| . . . . . . . . . . . . . . . .. ... .....18

B _Kulanilan Sivi Kristal Malzemel . . . . . .« oo o 18
3.2 Kulanilan S1vi Kristal Hiiereler . . . . . . . . . . o oo 000000000 18
[3.3 Deneylerde kullanilan Araclary . . . . . ... ... ... ... ... ..... 18
3.3.1 Hidrothermal yontem| . . . . . . . ... ... ... ... ... . 18
3.3.2 X-asmikimmmi (XRD) ..o o0 000000 oo 20
3.3.3 Taramal elektron mikroskobu (SEM)| . . . . .. ... ... ... ... 20
3.3.4 Gecirllmi elektron mikroskobu (TEM)| . . . . . . . . ... ... ... .. 21
3.3.5 Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)[ . . . . . . . ... ... ... .. 21
3.3.6 Uv-vis spektrometrest (Uv-vis)|. . . . . .. ... ... ... ... .... 21
3.3.7 Floresans spektrometresi (FS)| . . . . ... ... ... ... ...... 23
3.3.8 Empedans analizor JA)] . . . .. ... ... o o oo 23
3.3.9 Elektro-optik deney seti| . . . . .. ... ... L oL 25
3.3.10 Polarize optik mikroskop (POM)| . . . . . . ... ... ... ... ... 25
3311 Bazs Temel Cihazlar . . . . . .. .. ... .. .. ... .. ...... 25

4. BULGULAR VE TARTISMA| . .27
—1T Kobalt OKsit Nanoyapil Malzemelerin E7 Nematik Sivi Kristaller Kar1§1ma |
[ Katkilandirdmasil . . . . . . .. oL L 27
4.1.1 Genelbilgiler] . . . . . ... ... ... ... L 27
4.1.2  Kobalt oksit nanoparcaciginin sentezlenmest| . . . . . . ... ... ... 27
4.1.3  Sivi kristale katkilandirtlmasil . . . . . . . ... .00 L 27
4.1.4  Kobalt oksit NPs'in XRD sonu¢larl| . . . . . ... ... ... ... .. 30
4.1.5 Kobalt oksit NPs’in SEM sonuclarl| . . . . .. .. ... ... ... .. 30
4.1.6 Kobalt oksit NPs’in Uv-vis sonuclary|. . . . .. ... ... ... ... .. 32

v



4.1."7  Kobalt oksit NPs katkili E7’nin POM gortntilenn . . . . . .. .. ... 32

4.1.8 Kobalt oksit NPs katkili E7 nin elektro-optik deney sonuclar. . . . . . 36
4.2 Grafen-oksit/Boya Katkili S1vi Kristallerin Termal ve Elektro-optiksel Ozellikleri| 39
4.2.1 Genelbilgilled . . . . . ... o 39
4.2.2 Deneyindetaylary| . . . .. ... . o oo 39
4.2.2.1 Kullanilan malzemeled. . . . . . . . ... ... .. ... ... .. 39
4.2.2.2 Graten-oksit/MB Katkili sivi kristal numunelerin hazirlanmasi . . . 39
4.2.3  Grafen-oksitin XRD sonuclare| . . . . . . ..o o000 0000 40
4.2.4  Grafen-oksitin SEM sonuclarl| . . . . .. ... o 0000000 40
4.2.5 Grafen-oksitin Uv-vis Spektroskopisi ve yasak enerji araligl) . . . . . . . 41
4.2.6 Grafen-oksit/Boya Katkili sivi kristallerin termal ozelliklery. . . . . . . . 41
4.2.7  Graten-oksit/Boya Katkili siv1 kristallerin POM fotograflar| . . . . . . 43
4.2.8  Grafen-oksit/Boya Katkili sivi kristallerin elektro-optik deneyi| . . . . . 43
4.2.9  Grafen-oksit/Boya katkili s1vi kristallerin empedans deneyt| . . . . . . . 45
.3 Vanadyum Oksit Nanoyapili Malzemelerin Sentezlenmesi E7 Nematik Sivi |
| Kristaller Karisima Katkilandirilmasy| . . . . . . ... ... ... ... ... 45
4.3.1 Genelbilgilen . . . . . ... 45
4.32 Deneysell . . .. ... 47
4.3.2.1 V,05 nanoyapilarin sentezlenmesy. . . . .. ... ... 0oL 47
4.3.22 Swviknstaldeneyl| . . . ... ... oL 47
4.3.2.3  Karakterizasyon| . . . . . . ... Lo 47
[4.3.3 Sonuclar. . . . . ... 49
4.3.3.1 Sentezlenen V,05 yapilarm morfolojisyf . . . . . ... ... .. .. 49
4.3.3.2  Sentezlenen V,05 yapilarin knistal yapisy| . . . . .. .. .00 49
4.3.3.3 Sentezlenen V,0s fotolumunesansy . . . ... ... ... 0oL 51
4.3.3.4  V,05 katkili E/'nin esik voltay degisimi| . . . . . . . .. .00 51
4.3.3.5 V,05 katkili E7 nin splay elastuk sabitaf . . . . . ... ... 51
4.3.3.6  V,05 katkili E7 nin termal ozelliklers) . . . .. .. ... ... .. 54
4.3.3.7  V,0s5 katkili E/"nin diizen parametresy| . . . . . . ... ... ... 55
4.3.3.8  V,0s5 katkili E/"nin POM gortntiler . . . . .. ... ... ... 56

5. SONUCLAR| . . . . . . . . . . . . . . . ... ... ... ....5
.1_Kobalt Oksit Nanoyapili Malzemelerin E7 Nematik Sivi Kristaller Karigima |

Katkilandirilmast ile Tlgili Sonuclaf . . . . . . . . ... .. 59

5.2 Grafen-oksit/Boya Katkili Sivi Kristallerin Termal ve Elektro-optiksel Ozellikleri| 59

5.3 Vanadyum Oksit Nanoyapili Malzemelerin Sentezlenmesi E7 Nematik Sivi |

| Kristaller Karisima Katkilandirilmasy| . . . . . . ... ... ... ... ... 60
KAYNAKLAR| . . . . . . . . . . . . . . . . ... ... 06]
EKILER| . 68
EKi. . 68
EKD. . .70
EK|B. . LT
OZGECMIS| . . . . . . . . . . . . ...,




SEKILLER DiZiNI

Sayfa No

Sekial 1.1. Sivi kristallerin temel kimyasal yapisyf. . . . . . ... .0 0oL 2
[Sekial 1.2. Kristal fazdan s1vi faza gecis sirasinda molekiillerin sicakliga bagh |
degisimi| . . . . . ... 3

Sekil 1.3. Kristal fazdan s1vi faza gecis sirasinda molekiillerin sicakliga bagh |
degisimi| . . . . . ... L 4

Sekil 1.4. Smektik A fazinda; a) molekillerin yonelimi, b) POM fotografi |
(Dierking, 2003){. . . . . . . ... o 4

(Sekil 1.5. Termotropik Sivi Kristallerin sicakliga baglhh mezofaz gecisleri |
(Eskalen, 2013)| . . . . . . . . . ... .. 5

[Sekil 1.6. Kolestrik sivi kristallerin yonelimler1 (Fisch, 2004, degistirilerek |
allnmastir. ) | . ... L L 6

[Sekil 1.7. Iki s1v1 kristal karisimin faz diagrami (Khoo, 1993)| . . . . .. . .. 7
[Sekal 1.8. E7 S1ivi Krnistal Karisiminin bazi 6zelliklern) . . . . . . . . .. . .. 8
(Sekil 1.9. Nematik sivi kristallere katkilandirilan dikroik boyar maddelerin |
yonelimler1 (a) elektrik alan1 uygulanmadan onceki; (b) elektrik |

alan1 uygulandiktan sonra (Khoo, 2007, degistirilerek alinmistir.)| . 9

(Sekil 1.10.  Polimer katkilandirilmis sivi kristallerin  (a) elektrik alani |
uygulanmadan onceki; (b) elektrik alani uygulandiktan sonra |

sematik gosterilmesi (Khoo, 2007, degistirilerek alinmistir.), . . . . 10

Sekil 1.11.  Genel s1v1 kristal hiicre yapis1 (Eskalen, 2013)] . . . . . .. ... .. 11
Sekil 1.12.  Genel siv1 kristal yonelimler1 (Eskalen, 2013), . . . . ... ... .. 11
[Sekil 1.13.  Sicakliga bagh cift kiricilik degisimi (Collings ve Hird, 2009, |
degistirilerek almmistir,)] . . . . . . ..o oo 13

[Sekil 3.1. Celik otoklav ve teflonkap| . . . . . . . ... ... .. ... ... 19
Sekil 3.2. Hidrothermal yontemde kullanilan siticaf . . . . . . . .. .. ... 19
Sekil 3.3. Philips X*Pert PRO marka X-1s1m1 difraksiyonu cithazi . . . . . . . 20
eki — cthazi . . .. ... ... ... ... 21
eki - cthaza) . . . ... .. ... ... .. 22
[Sekil 3.6. Perkin Elmer marka DSCcihazi. . . . . ... ... .. ... ... 22
[Sekil 3.7. Perkin Elmer Lambda 45 UV-Vis Spektrofotometresi] . . . . . . . 23
[Sekal 3.8. Cary Eclipse Floresans Spektrofotometresy| . . . . . . . .. .. .. 24
[Sekil 3.9. Novacontrol Alpha A Dielektrik/Empedans Analizori cithazi 24
[Sekil 3.10.  Elektro-optik deneysetif . . . . . . ... ... ... ... ..... 25

vi



[Sekil 3.11.  POMIsIstasyonu| . . . . . ... ... ... .. .. ........ 26
Sekil 3.12.  Bazitemel cithazlarl| . . . . . . ... ... ... ... .. 26
[Sekil 4.1. Yapilan calismanin grafiksel ozet1 . . . . . . . . ... ... ... 28
[Sekil 4.2. Kobalt oksit Nanoparcacilarin Uretim Sematizasyonu| . . . . . . . 29
[Sekil 4.3. 300 “C’ de tavlanan Kobalt-oksit Nanoparcacilarin XRD sonuclari| . 31
[Sekil 4.4. 550 “C’ de tavlanan Kobalt-oksit Nanoparcacilarin XRD sonuclar| 32
[Sekil 4.5. 300 “C’ de tavlanan Kobalt-oksit Nanoparcacilarin SEM sonuclari] 33
[Sekil 4.6. 550 "C’ de tavlanan Kobalt-oksit Nanoparcacilarin SEM sonuclari 34
[Sekil 4.7. Kobalt-oksit Nanoparcacilarin yasak enerj1 grafiklers| . . . . . . . . 35
Sekil 4.8. E’/ s1v1 kristalinin POM fotograflari, a) 40X, b) 100X, ¢) 200X ve d) |
400X biylitme] . . . . . ... 36

Sekil 4.9. Saf ve Nanoparcacik katkili E7 siv1 kristalinin a) faz gecisleri, b) |
carpraz polarizasyon olmadan, ¢) capraz polarizasyonlu, d) 1V |

gerilim altinda saf E7 ve e) 1V gerilim altinda katkah E7| . . . . . . 37

[Sekil 4.10.  Saf ve Nanoparcacik katkili E7 s1vi kristalinin voltaja bagl 151k |
gecirgenligi| . . . .. ... L L 38

Sekil 4.11.  Grafen-oksitin XRD gratiga| . . . . . ... ... .. ... ..... 40
[Sekil 4.12.  Grafen-oksitin SEM goriintiisaf . . . . . ... ... ... ...... 41
[Sekil 4.13.  Grafen-oksitin Uv-vis spektroskopisi ve yasak enerji araligl) . . . . 42
eki grafikleri, Sa ; , ,E7/GO/MB| ... .. .. 42
eki otograflari, Sa , , ,E7/GO/MB| . ... .. 43
[Sekil 4.16.  Elektro-optik deney setinin sematik gosterimi| . . . . . . .. . .. 44
[Sekil 4.17.  Saf E7, E7/GO ve E7/GO/MB katkili malzemlerin voltaja bagli 151k |
siddetindeki degisim| . . . . . . . ... ... ... 44

[Sekil 4.18. Saf E7, E7/GO ve E7/GO/MB katkili malzemlerin frekansa bagli a) |
Dieletrik gercek kismi b) dielektrik sanak kismi . . . . . ... .. 46

[Sekil 4.19.  Saf E7’nin DSC (5 "C/min) ve POM gériintiileri|. . . . . . . . .. 48
[Sekil 4.20.  V,05 nanoparcaciklarin SEM goriintilery . . . . . . . .. ... . 49
[Sekil 4.21.  V,05 nanoparcaciklarin TEM gortuntilery . . . . . . ... ... .. 50
[Sekil 4.22. V,05 nanoparcaciklarin XRD kirinim desenmi) . . . . . . . . . . .. 50
[Sekil 4.23. V, 05 nanoparcaciklarin PL spektrumu| . . . . . .. ... ... .. 52
[Sekil 4.24.  V,0s katkili E7’ninesik voltayn) . . . . .. .. ... ... ... .. 53
[Sekil 4.25.  V,05 nanoparcacik konsantrasyonuna bagl E7 nin splay elastik sabiti] 54
[Sekil 4.26.  V,0s katkili E7’nin DSC grafigy|. . . . . ... ... ... ... .. 55
[Sekil 4.2°7. V,05 nanoparcacik konsantrasyonuna bagli E/ nin splay elastik sabiti] 56

vil



[Sekil 4.28.

V,05 katkili E7 nin dijital forografi ve POM goruntiileri|

viii



CIZELGELER DIiZiNi

Sayfa No

[Cizelge 4.1. V,05 nanoparcgacik Katkili E7 nin Esik voltaj1 hesaplanan elektriksel |

anizotropi degerlert| . . . . . . .. ... Lo L oL, 53

iX



SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI

SEM  : Taramali elektron mikroskobu
TEM  : Gegirimli elektron mikroskobu
DSC : Diferansiyel Taramali Kalorimetri
IA : Empedans analizor

POM : Polarize optik mikroskop

V,05  : Vanadyum oksit

Co3;0, : Kobalt oksit

GO  : Grafen oksit

NP : Nanoparcacik

NPs : Nanoparcaciklar

An : Cift kirieilik, Optik anizotropi
TiSiO,4  : Titanyum silikon oksit

Fe,O5  : Demir oksit

Ag : Glimiig

ZnO : Cinko oksit

ITO  :Indiyum kalay oksit

FS : Floresans Spektrometresi

XRD : X-Isin1 Difraktometresi

MB : Metil mavi

E7 : Ozel bir nematik s1v1 kristal karigim
Sio, : Silisyum oksit

6CHBT : 4-(trans-4'-n-hexylcyclohexyl) isothiocyanatobenzoate
BBEA : N-[4-n-Butyloxy-benzylidene] —4 ethylaniline

NigsZng sFe, 0y : Nikel ¢inko ferrit



SWCNT
5CB

MB2BA
USKIM
Merkezi

: Tek duvarli karbon nanotiip
: 4-n-Pentyl-40-cyanobiphenyl
: N-(4-methoxybenzylidene)-4-ethoxybenzenamine

: Universite-Sanay-Kamu Isbirligi Gelistirme Uygulama ve Arastirma

X1



1. GIRIS

S1vi1 kristaller bilim ve miithendislik gibi bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadirlar. Bu
0zel maddelerin uygulama alanlar kesfedilmeye ve bircok farkli problemlere etkili ¢coziim

olusturmaya devam etmektedir.

Renkli cep telefonu ekranlarindan biiyiik diiz televizyon panellerine ve elektronik
reklam panolarina kadar bircok farkli alanda kullanilan siv1 krsitaller bundan 25 sene 6nceye
kadar sadece saat ekranlar1 ve hesap makinelerinde kullaniliyordu [1]]. Goriintii kaydedilmesi
stv1 kristallerin bir diger uygulama alanidir. Sivi kristallerin en ¢ok kullanildig: alanlarin
basinda siv1 kristal gostergeler gelmektedir. Burada toplam enerji tiiketimi goz Oniinde
bulunduruldugunda meydana gelebilecek enerji verimliliginde ¢ok diisiik iyilestirmeler bile
toplam enerji tikketimini olumlu bir sekilde azaltacaktir. Sivi kristalerin kullanildig1 uygulama
alanlarindan bir digeri ise siv1 kristal termometreler ve sicaklik sensorleridir. Kolestrik sivi
kristaller bilindigi gibi sicakliga baglh olarak yansittig1 1sinlarin dalga boyu degismektedir.
Bu uygulamalara ek olarak tip ve sanayi basta olmak iizere farkli uygulama alaninda sivi

kristaller kullanimu ile ilgili arastirmalar devam etmektedir.

1.1. Siv1 Kristallerin Tarihi

Giiniimiizde kendisine genis uygulama alani bulan sivi1 kristaller diiz ekranlar basta
olmak iizere bircok farkli alanda kullanilmaktadir. Kati ile s1vi arasinda olan bu olaganiistii
maddelerinin kisa tarihi gecmisi ise sOyledir. Sivi kristal biliminin ortaya ¢ikmasi 1888
yilinda Friedrich Reinitzer’e dayanir. Prof. Weiss’1n asistani olan Reinitzer bir botanikg¢idir.
Havuctan kolesterol ¢ikarma ile ilgili yaptig1 deney sirasinda elde ettigi birlesiklerin erime
davaranisini incelerken diger birlesikler gibi davranmadigi gdzlemler. Cholosteryl benzoate
iki tane erime noktasi oldugunu fark eder. 145.5 °C kat1 eriyerek bulanik bir siviya doner ve
de 178.5 °C’de berrak bir siviya doner. Sogutma isleminde de ayn1 sonuglar elde edilmistir.
Friedrich Reinitzer 14 Mart 1888 tarihinde Otto Lehmann’a mektup yazarak erime sirasinda
iki renk degisiminden bahsetmistir. Bu yillardan sonra Reinitzer’in bu duruma ilgisi azalmus.
33 yasindaki Lehmann sistematik arastirma programi baglatarak bu durumu aydinlatmak

istemistir [2]].

1920 ile 1930’1u yillar arasinda s1v1 kristal malzeme sentezlenmesi ve bu maddelerin
15181 6zelliklerini modifiye etme 6zellikleri Fransa, Almanya, Ingiltere, Rusya ve Yunanistan

gibi iilkelerde detayl olarak calisild1 [[1].

Richard Williams 1962 yilinda vakum tiiplerden bagka bir goriintii teknolojisi
olusturabilmek i¢in s1vi1 kristaller ile deney yapmaya baglamis ve de s1v1 kristallerin elektrik

alani ile belirli bir patente gore dizildigini kesfetmistir. 1964 yilinda Heilmeier’s az miktarda



dikroik boyar maddeyi siv1 kristallere katarak ilk yolcu-hanci (guestt-host) etkilesimini
olusturmus. 1966 yilinda 22 °C ile 105 °C arasinda nematik 6zellik gosteren yam oda
sartlarinda nematik 6zellige sahip olan ilk s1v1 kristal elde edilmistir. 1970 yilinda ise sivi

kristal ile ¢alisan ilk digital saat yapilmistir. [1].

1.2. Siv1 Kristaller

S1v1 kristaller ismine miinhasir olarak hem katilarin hemde sivilarin bazi 6zelliklerini
gosterirler ve de kat1 ile sivi faz arasinda yeni fazlar olustururlar. Sivi krsitallerin temel

kimyasal yapilart Sekil [I.T]de gosterilmistir.

Baglayici
Grup

Aromatik X Aromatik
Ring Ring

Sekil 1.1. Sivi kristallerin temel kimyasal yapisi

Sekil de R ve R’ serbest radikalleri ve X baglayici grubu gostermektedir [3].
Kati kristal yapidaki maddelerin belirli bir 6rgii ve yonelimi olmasina ragmen sivi fazdaki
maddelerin o6rgii ve yonelimleri yoktur. Bu iki faz arasindaki sivi kristal fazlarda ise
hem katilarin hemde sivilarin bazi 6zellikleri bulunmaktadir. Maddenin kati ve s1v1 hali
arasinda bulunan siv1 kristaller molekiillerin sicakliga bagl yonelim diizenleri Sekil [I.2]de
goriilmektedir. Buradan anlagilacagi gibi sicaklik artigi ile maddenin molekiilleri arasindaki

diizen ile ters orantilidir. Yani sicaklik artikca molekiillerin diizeni azalmaktadir.

1.3. Siv1 Kristal Fazlar:

Faz gecisleri sirasinda kati fazdan direkt olarak sivi faza gegcmeyen bazi maddeler
vardir. Bu durumdaki maddeler sivi kristal fazlar1 olustururlar. Sivi kristallerin bir yada daha
fazla ara faz1 olabilir ve bu arafazlara mesomorfik veya mesofaz denilir. Sekil [T.2]de sicaklik
artig1 ile maddenin kat1 fazdan 6nce siv1 kristal fazlara daha sonrada sivi kristal fazlardan sivi
faza gectisi goriilmektedir. Sicaklik artmasi ile kati1 haldeki madde bulanik bir siv1 sekline
doniisiir. Sicaklik daha da artirilirsa madde bulanik sivi halden berraklasarak izotropik sivi

hale gecer. Bu noktaya temizleme noktasi (clearing point) denir.

Termotropik sivi krsitallerin sicaklik artigt ile sergiledigi mesofazlar sicaklifin

diismesi ile ayn1 mezofazlar tekrar goriiliir.
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Sekil 1.2. Kristal fazdan siv1 faza gecis sirasinda molekiillerin sicaklifa bagl degisimi

Termotropik ve liyotropik mezofalar genel olarak goriilen iki yaygin sivi krsital
ara fazlardir. Bu yaygin mesofazlar olusum sekilleri ile siniflandirilabilirler. Liyotropik
fazlarda sicaklik ve konsantrosyon en énemli iki ana faktordiir. Arafazdaki bilesen sayisi,
bilesenin tiirii ve yogunlugu bu fazdaki maddenin fiziksel 6zelliklerini etkilemektedir [4]. Bu
sivi kristaller lineer ve lineer olmayan optik 6zellikleri en cok arastirilan sivi kristallerdir.
Termotropik siv1 kristaller, nematik, smektik ve kolestrik olmak {izere {i¢ ana sinifa ayrilirlar.

Sekil [I.3]de siv1 kristal mezofazlar grublar seklinde sematize edilerek verilmektedir.

Bu arafazlarin tanimlanmasinda ve karakterize edilmesinde, uzun ve Kkisa
diizen parametresi, yonelim dagalim fonksiyonu gibi bir¢ok farkli fiziksel parametreler
kullanilmaktadir. Nematik fazlardaki sivi kristal molekiiller konumsal olarak rastgele
dagilmiglardir ve genellikle daha ¢ok sivilara benzemektedirler. Ciinkii nematik sivi
kristallerin X-ray kirmnimda herhangi bir kirinim piki goriilmez ama molekiiller yonelimsel
olarak birbiri ile iligkilidir [4]]. Belirli bir molekiil yonelim dogrultusu boyunca molekiiller
yonelim saglamigtir. Nematik s1vi krsitaller ortama uygulanan dis etkilere kargi hassas tepki
vermektedirler. Digaridan uygulanan elektrik ve manyetik alanlar nematik sivi kristallerin

yonelimini uygulanan alana gore degistirirler [5].

Yunanca sabun kelimesinden tiiretilen smektik ad1 s1v1 kristalllerin bir arafaz1 olarak
bilinmektedirler. Nematik faza gore daha diizenli yapida bulunan bu fazda molekiiller
yonelimsel diizen gostermelerinin yani sira konumsal diizen de gosterebilmektedirler. Smektik
stv1 krsital fazlar1 nematik fazlara gore daha diizenli olduklar1 i¢in nematik mezofazlara gore
daha fazla katiya benzemektedirler [6]. Sekil [[.4]de smektik A fazindaki molekiillerin iki
boyutta tabaka diizlemine dik olarak yoneldikleri goriilmektedir [[7].
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Sekil 1.3. Kristal fazdan siv1 faza gecis sirasinda molekiillerin sicakliga bagli degisimi
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Sekil 1.4. Smektik A fazinda; a) molekiillerin yonelimi, b) POM fotografi (Dierking, 2003)



Sekil [I.5]de sicakliga gore sivi krsitallerin gosterdigi arafazlarin nasil degistigi ile
ilgili bir sematizasyon bulunmaktadir. Sicaklik artikca molekiillerin diizeni azalmakta ve

sicaklik diistiikce mesofazlar daha kararli yapilara doniismektedir.

TERMOTROPIK SIVI
KRISTALLERIN FAZ
DEGISIMLERI

Izotropik
- Faz g
d’ 7
- —
= Nematik =
= Faz N
<C <C
o —
- Smektik -
1= Fazlar o
o (/5]

Kristalik

Fazlar

Sekil 1.5. Termotropik Sivi Kristallerin sicaklifa bagli mezofaz gecisleri (Eskalen, 2013)

Sekil [T.6]de kolestrik siv1 kristallerin yonelimleri gosterilmektedir. Kolestrik sivi
krsitaller spiral adim ile karakterize edilirler ve bu adimlar sicaklik, termal, elektrik ve
manyetik alan etkisi ile biiyiiyiip kii¢iilebilirler [6]. Burada siv1 kristallerin ortalama molekiil
yonelimlerinin sag taraftan sol tarafa yonelmesine kadar gecen mesafe L ile ifade edilir. Tekrar
sag tarafa yonelmesi i¢in gecen mesefa ise p ile ifade edilir.

Kolesteril fazlar ayna goriintiisii kendisine esit olmayan (kiral) molekiillerden olusan
veya bu molekiillerin varligi ile indiiklenen nematik fazdir (3} 8]]. Sivi kristal molekiillerin
uzun eksenine dik bir sarmal, heliks yap1 olustururlar. Bu yapilar saga veya sola bagli yonelim
gosterirler [8]].

Lyotropik siv1 kristaller belirli konsantrasyonlarda bir maddenin uygun ¢oziiciilerde
coziilmesi ile olusan arafazlardir. Genellikle iki yada maddeden olusan bu arafazlarda suyu
seven(hydophilic) ve suyu iten (hydrophobik) olmak iizere su ile giiclii etkilesime giren ve

suyu sevmeyen amphiphilic maddelerden olusurlar [3]]

1.4. Siv1 Kristal Karisimlar ve Kompositler

S1v1 kristallerin fiziksel 6zellikleri bircok farkli yol ile degistirilebilir. Bu tekniklerin
baginda yeni s1vi kristal molekiillerin sentezlemesi bulunmaktadir. Buna ek olarak baz1 fiziksel

islemler ile s1v1 krsitallerin performans: 6nemli derecede degistirilebilmektedir [9].
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Sekil 1.6. Kolestrik siv1 kristallerin yonelimleri (Fisch, 2004, degistirilerek alinmigtir. )
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Sekil 1.7. Iki s1v1 kristal karisimin faz diagram (Khoo, 1993)

1.4.1. Sv1 kristal karisimlar

Ustiin 6zellikli sivi krsitaller elde etmek icin bazen sivi krsital karigimlar
kullanilmaktadir. Saf siv1 kristallerin baz1 6zellikleri endiistriyel anlamda kullanima uygun
olmaya bilir. Ornegin elektriksel dzellikleri ¢ok iistiin olan bazi saf siv1 kristallerin faz gecis
araligini istenildigi gibi olmamasi bu sivi krsitalin kullanim alanim1 olumsuz etkileyebilir.
Sivi Kristal gostergelerde bu nedenden dolayi faz gecis araligi genis ve elektriksel 6zellikleri
1yi olan s1vi1 kristallere ihtiya¢ vardir. Bu s1vi1 kristallerin faz gecis araligin yiikseltmek i¢in
otektik sivi1 kristal karigimlar olusturulmaktadir [10]. Sekil [I.7]de iki s1v1 kristal karisimin
faz diagrami verilmigtir. Sekilden de anlasilacagi gibi iki siv1 kristal yaklasik olarak %50

oraninda alindiginda olusan karisimin faz gecis araligi en yiiksek seviyeye gelmektedir.

Endiistride ve bilimsel ¢calismalarda en ¢ok kullanilan s1v1 kristal karigimlarin baginda
E7 isimli s1v1 kristal karisim gelmektedir [9]. Bu karigimda farkli oranlarda dort saf sivi kristal
kullanilmigtir. Karigimda kullanilan sivi kristallerin faz gecis araliklari, kimyasal formiilleri,

kisa isimleri ve karigimda kullanilma oranlar: Sekil [I.8]de goriilmektedir.

1.4.2. Boyar madde katkilandirilmis s1v1 kristaller

Boyar madde katkilandirilmasi edilmesi ile sivi kristallerin lineer ve lineer olmayan

optik ozellikleri degismektedir ama boyar maddelerin secilmesi ve uygun oranlarda
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Sekil 1.8. E7 Sivi Kristal Karigiminin bazi 6zellikleri

katkilandirilmas1 uzmanlik gerektiren bir islemdir. Boyar maddenin ¢dziinmesi ile sivi
kristal maddenin absorpsiyonu artmaktadir. Buna ek olarak boyar maddelerin ¢éziinmesi s1v1
kristallerin yonelimini degistirebilir boylelikle lineer olmayan optik 6zelliklerinide degisimine

yol acabilir [9].

Boyar madde katkilandirilmig sivi kristaller optik 6zelliklerindeki de8isim i¢in
hanc1 yolcu (guesst-host effcet) etkilesimi devreye girmektedir. Dikroik (dichroic) boyalarda
absorpsiyon katsayisi paralel ve dik olarak polarize olmusg optik alanlar1 i¢cin boyar maddenin
uzun eksenine gore farklidir. Bu molekiiller hanci olan siv1 kristallerin yonelimine uyum

saglarlar. Uygulanan elektrik alanina gére yonelim degisimi Sekil [I.97da gosterilmektedir.

Nematik sivi kristallerde ortalama yonelim vektoriintin de8isimi sadece 1s1k
frekansinin dielektrik anisotropisinden kaynaklanirken, boyar madde katkilandirilmis nematik
siv1 kristallerde boyar maddelerin safsizliklarinin sivi kristallerle olan etkilesimi de devreye
girer. Boyanin tipine gore direktor uygulanan 11k alanina dik veya pararlel olarak yonelebilir.
Boyar madde katkilandirilmig nematiklerdeki optik sogurma degeri ortalama sogurma degeri

olan 100 cm ™ i yliz kat artirmaktadir [[11].

1.4.3. Polimer madde katkilandirilmis siv1 kristaller

Boyar maddelerin s1vi1 kristallerin absorsiyon katsayisin1 degistirmesinde oldugu gibi
polimer katkilandirilmig siv1 kristallerde de sacilma 6zelligi degismektedir. Mikron boyutta

yada mikrondan daha kiiciik boyutta polimer katkilandirilmasi ile olusan noktasal polimer
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Sekil 1.9. Nematik s1v1 kristallere katkilandirilan dikroik boyar maddelerin yonelimleri (a)
elektrik alan1 uygulanmadan onceki; (b) elektrik alam1 uygulandiktan sonra (Khoo, 2007,
degistirilerek alinmistir.)

stv1 kristal yapilar s1vi kristal hiicre icerinde rastgele yonelim sahip bir sekilde dizilirler. Bu
dizilimden dolay1 gelen 1sinlar rastgele sagcilmasina sebep olur. Sivi1 kristal hiicreye elektrik
akimi uygulanirsa polimer-siv1 kristal yapilar elektrik alani etrafinda belirli bir diizene gore
tekrar yonelim saglarlar. Boylelikle sistemin belirli bir kirilma indisi olusur. Sekil [I.10]da

polimer katkilandirilmis sivi kristallerin sematik gosterilimi verilmistir.

Polimer katkilandirilmis sivi kristaller 1986 yilinda ortaya cikmasina ragmen
izerinde halen c¢aligilan ¢ok onemli bir arastirma alanidir. Giiniimiizde polimer katkilandirma
ile ilgili bir¢ok yeni teknik gelistirilmistir. Bu konu ile ilgili detayli bilgi Khoo yazdigi kitapta
bulunabilir [9]].

1.4.4. Nanoparcacik katkilandirilmis siv1 kristaller

Sivi kristaller yiiksek anizotropi ve molekiillerin tekrar yonelim degistirme
(molecular reorientation) ozelliklerinden dolay1 endiistriyel anlamda ilgi ¢ekmektedirler.
Siv1 kristal gostergeler, sivi kristal sensorler ve diger sivi kristal aletlerde genellikle iyi
kontrast orani, diisiik esik voltaji, olduk¢a az safsizlik iyonlari, kusursuz yonelim (defect free
alignment), diisiik gii¢ tiiketimi, iyi parlaklik, yiiksek goriis acis1 ve kisa tepki siiresi (low
response time) istenilen en énemli 6zelliklerdir [12]]. Ote yandan genelde siv1 kristal aletlerin

en onemli dezavantajlari ise sOyledir: Siyah oram istenilen diizeyde olmamasi, kontrast
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Sekil 1.10. Polimer katkilandirilmig sivi1 kristallerin (a) elektrik alan1 uygulanmadan onceki;
(b) elektrik alan1 uygulandiktan sonra sematik gosterilmesi (Khoo, 2007, degistirilerek
alinmustir.)

oraninin eski tiiplii televizyonlardan diisiik olmasi, tekpi siiresinin yiiksek olmasi ve goriis
acisinin sinirli olmasi. Bu dejavantajlarin istesinden gelmek i¢in son yillarda endiistride ve

tiniversitelerde bir¢ok arastirmaci caligmaktadir.

Yiiksek performansli sivi kristal elde etmenin en bilinen yollar1 ise ya {istiin
ozelliklerde yeni sivi kristal sentezlenmesi yada sivi kristal kompositler olusturulmasi
gerekmektedir. Sivi kristal kompozitler ise mezogenik olmayan maddelerin katkilandirilmasi
ile olugur. Burada kullanilan maddeler ise boyalar, polimerler ve de nanomaddelerdir. Bu

katkilandirma ile s1v1 kristal matriksler uygulama i¢in uygun hale gelirler [12].

Bir ile yiliz nanometre arasinda boyuta sahip maddelere nanomaddeler denilir. Bu
nanomaddeler boyut ve sekillerine bagi olarak essiz 6zellikler gosterebilirler. Nanoboyutta
maddelerin neden daha farkli 6zellikler gostermesinin en dnemli sebepleri ise nano boyutta
maddelerin hacim oranlarina gore yiizey alanlarinin artmasidir. Nano maddeler sifir, bir ve iki

boyutlu olarak siniflandirilabilirler.

1.5. Siv1 Kristaller Hiicreler ve Yonelimleri

S1v1 kristallerin elektriksel ve optik 6zelliklerini incelemek amaci ile kullanilan
0zel hiicrelere gerek vardir. Bu hiicreler 151k gecirgenligini saglamak i¢in genelde saydam
yapida olurlar. Elektrik 6zelliklerini 6l¢mek icin ise elektrik iletkenligini saglayan bir tabaka

olmas1 gerekmektedir. Buna ek olarak sivi1 kristaller bulunduklari hiicrenin yonelimine gore

10
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Sekil 1.11. Genel s1vi kristal hiicre yapist (Eskalen, 2013)

dizilecegi icin s1v1 kristal hiicrelerde yonelim tabakasi da sivi1 kristallerin elektiriksel ve optik

ozelliklerini etkileyen 6nemli bir hiicre parametresidir.

Sekil [[.TTde siv1 kristal hiicrenin genel yapist goriilmektedir. Elektrik iletkenligini
saglamak icin saydam indiyum kalay oksit (ITO) ince filmi ile kaplanmig cam yiizeye molekiil
yonelimini saglamak i¢in polimer bir film tabaka daha kaplanir. Yalitkan aralayicilar sayesinde

s1v1 krsital molekiiller hiicre icerisine doldurulabilir.

Sekil [T.12]de siv1 kristal yonelimler goriilmektedir. Sekilde en ¢ok kullanilan dort

yonelim tiirii vardir. Ayni yonde, paralel olmayan, hemotropik ve burkulmus yonelimler

goriilmektedir.
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Sekil 1.12. Genel s1vi1 kristal yonelimleri (Eskalen, 2013)

1.6. Sivi Kristallerde Optiksel Ciftkirilma

Is1gin hizi igerisinde bulundugu ortama gore degismektedir. Isotropik malzemeler,
herhangi bir yonde kutuplanma olmadig igin tek bir kirilma indisine sahiplerdir. Ornegin
cam bir malzemenin yaklagik kirilma indisi 1.5 ve suyun kirilma indisi 1.3 tiir [13]]. Cift

kirilmanin diger bir ismi ise optik anizotropidir. Optik anizotropiye sahip olan maddelerde,

11



151k 1s1nlarinin pozitif ve negatif kirilma agilarinin olusur [14]. Bir ortamda icin kirilma indisi

sOyle tanimlananbilir;

n=2< (1.1)
1%

Esitlik [I.Tfda n malzemenin kirilma indisini, ¢ ve v sirasiyla bosluk ve madde igerisindeki

151k hiz1 olarak tanimlanir. Isigin dalga boyu ise su esitlik ile ifade edilebilir,

=t (12)

n

Esitlik[1.2]da A, vakumdaki, A maddedeki 15181n dalga boyunu ifade eder.

Nematik sivi kristallerde yon vektoriine paralel kutuplanmus 1sik 7, (n,) kirilma
indisine ve yon vektoriine dik olarak kutuplanmus 151k ise n, (n,) uygun olarak yayilmaktadir.

Burada n,, olaganiistii kirilma indisi, n, olagan kirilma indisi olarak adlandirilir [13]].

Optik anizotropi ise bu iki kirtlma indisinin farkli olarak

An:n//—nL (1.3)

1.7. Sivi Kristallerin Kullanim Alanlari

Temel bilim ve miihendislik alaninda bir¢ok farkli alanda kullanilan sivi kristal
teknolojileri vardir. Bu 6zel maddelerin uygulama alanlar1 kesfedilmeye devam eden bir¢ok

farkli problemlere etkili ¢oziim olusturmaya devam etmektedir.

Optik goriintiileme ve goriintii kaydedilmesi sivi kristallerin bir diger uygulama
alanmidir. S1vi kristallerin en ¢ok kullanildig: alanlarin basinda siv1 kristal gostergeler vardir.
Burada toplam enerji tiikkemini géz oniinde bulunduruldugunda meydana gelebilecek enerji
verimliliginde ¢ok diisiik iyilestirmeler bile toplam enerji tiiketimini olumlu bir sekilde
azaltacaktir. Sivi kristalerin kullanildig1 uygulama alanlarindan bir digeri ise sivi kristal
termometreler ve sicaklik sensorleridir. Kolestrik siv1 kristaller bilindigi gibi sicakliga bagl
olarak yansittig1 1sinlarin dalga boyu degismektedir. Bu uygulamalara ek olarak bir¢ok farkli

uygulama alaninda s1vi1 kristaller kullanimi ile ilgili arastirmalar devam etmektedir.
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Sekil 1.13. Sicakliga bagh cift kiricilik degisimi (Collings ve Hird, 2009, degistirilerek
alinmagtir.)
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1.8. Tezin amaci

Bilindigi gibi siv1 kristaller yiiksek anizotropi ve molekiillerin tekrar yonelim
degistirme Ozelliklerinden dolay:1 endiistriyel anlamda ilgi ¢ekmektedirler. Sivi kristal
gostergeler icin iyi kontrast orani, diisiik esik voltaji, oldukca az safsizlik iyonlari, kusursuz
yonelim (defect free alignment), diisiik gii¢ tiikketimi, 1yi parlaklik, yliksek goriis acis1 ve
kisa tepki siiresi (low response time) gerekmektedir [[12]. Siv1 kristal aletlerin en 6nemli
dezavantajlari ise sOyledir: Siyah oramn istenilen diizeyde olmamasi, kontrast oraninin eski
tiiplii televizyonlardan diisiik olmasi, tekpi siiresinin yiliksek olmasi ve goriis acisinin sinirli
olmasi. Bu dezavantajlarin listesinden gelmek icin son yillarda bircok aragtirmaci tarafindan

yogun olarak calismaktadir.

Yiiksek performansl sivi kristal elde etmenin en bilinen yollar1 ise ya iistiin
ozelliklerde yeni sivi kristal sentezlenmesi yada sivi kristal kompositler olusturulmasi
gerekmektedir. Sivi kristal kompozitler ise mezogenik olmayan maddelerin katkilandirilmasi

ile olusur. Burada kullanilan maddeler ise boyalar, polimerler ve de nanomaddelerdir [[12]].

Bu tez ¢alilmasinda siv1 krsitallerin performansini artirmak ve iistiin 6zellikli yeni
sivi kristal kompositler elde etmek i¢in sivi kristallere nanoparcaciklar katkilandirilacaktir.
Katkilandirilan nanoparcaciklarin sivi kristallerin yapisal yapisinda degisiklige neden olup
olmadiklari, termal 6zellikleri, dielektrik 6zellikleri ve bazi optiksel 6zelliklerinin degisimi
incelenecektir. Bu amag¢ dogrultusunda bilimsel arastirmalarda ve endiistriye ¢ogunlukla
kullanilan E7 kodlu siv1 kristal karisim kullanilacaktir. Kullanilan sivi kristal karigsimi
olusturan saf sivi1 kristallerin molekiiler yapis1 ve karisim oranlar1 ve bazi faz sicakliklar
Sekil [T.8de sunulacaktir. Ayrica, kobalt oksit (Co30,), grafen oksit (GO) ve vanadyum
oksit (V,05) nano-yapili parcaciklar sivi krsitallere katkilandirilacaktir. Katkilandirilan GO
parcgaciklari hazir olarak temin edilirken GO’e ilaveten metil mavi boyar maddesininde etkisi
arastirtlacaktir. Diger Co3;0,4 ve V,05 nano-yapili parcaciklar ise hidrothermal yontem ile
tiretilip ve karakterize edildikten sonra siv1 krsitallere katkilandirilacaktir. Son olarak, elde
edilen kompozit yapilarin elektriksel, termal, textiirel ve optik ozellikleri arastirilarak elde

edilen kompozit maddeler hakkinda bilgiler sunulacaktir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Malik ve ark., [15] 0.5 % ZnO nanoparcacigi nematik sivi kristal karistm E7’e
katkilandirlmiglardir.  Olusan komposit yapinin yapisal oOzelliklerini, elektro-optiksel
ozelliklerini ve termal Ozelliklerini arastirmiglardir.  Yapilan arastirmalar sonucunda
isotropik-nematik faz gecis sicakhigimin ortalama 1 C° artif1, esik voltajimn diistiigii ¢ift
kiricilifinin ve kontrast oraninin artigin1 gézlemlemislerdir. Boylelikle esik voltajinin diismesi

daha az enerji tiiketen ve optik 6zellikleri daha 1yi olan bir komposit madde elde etmis oldular.

Si0, kuantum nokta nanoparcaciklar p-methoxybenzylidene p-decylanilline saf
nematik siv1 kristal numunesine 0.1, 0.2 ve 0.3 % oranlarinda dop edilmistir. Fotoluminesans
spektrumunda kizil6tesi dalgaboyu yaninda iyilesme gozlemlenmistir. Kuantum nokta
katkilandirilmasi ile molekiiler oryantasyonel davranisinda da iyilesme Roy ve ark., [16]

tarafindan gozlemlenmistir.

Oh ve ark. [17] titanyum silikon oksit (7iSiO,) nanoparcacilar1 ZSM-50087XX,
JNC isimli s1v1 kristale katkilandirmislardir. Bu katkilandirma ile elde edilen malzemenin
elektro-optik 6zelliklerini 1yilestigini bulmuslardir. Ayrica 0.2 % katkilandirma kadar esik
voltajin diistiigiinii rapor etmislerdir. Buna ek olarak katkilandirilan nanoparcaciklar safsizlik
iyonlarin tutarak tarama etkisini diisiirdiiglinii (screening effect) ve buna bagh olarak daha

iyi Voltaj-Gegirgenlik egrisi elde edilmistir.

Nikel ¢inko ferrit (Niy sZn, sFe,0,4) nanaparcaciklar kiral nematik s1v1 kristallerde
mavi fazin (blue phase) esik voltajin1 yaklasik olarak yariya diisiirdiigii bulunmustur
[18]. Buna ek olarak dielektrik anizotropinin ve dielektrik permitivitinin nanopargacik
katkilandirma ile iyilestigi goriilmiistiir. Nanoparcaciklarin safsizlik iyonlarini azaltmasi ve
kay1p tanjant degerini diisiirmesi sonugunda si1vi kristal gostergelerin enerji gereksinimini

azaltabilecegi rapor edilmistir.

Pandey ve ark., [19] 4-(trans-4'-n-hexylcyclohexyl) isothiocyanatobenzoate
(6CHBT) isimli nematik siv1 kristale giimiis nanoparcacik (Ag Nps) katkilandirmiglardir.
Katkilandirma ile olusan yapinin termal, elektro-optik ve dielektrik o©zelliklerini
aragstirmiglardir.  Yapilan analizler sonucunda nematik-isotropik faz gecis sicakliginin

azaltigin dieltrik aniztoropinin diistiigiinii gdzlemlemislerdir.

Silika (Si0,) nanoparcaciklar N-[4-n-Butyloxy-benzylidene] —4 ethylaniline (BBEA)
isimli nematik s1v1 kristale katkilandirilmis ve katkilandirma ile degisen 6zellikleri Yadav ve
ark., [20] tarafindan arastirilmistir. Fotoluminesans emisyon pik degerinin artig1, komposit

sistemin ¢ift kiricihi@in iyilstigi dieltrik iletkenligini artig1 gozlemlenmistir.

Karbon nanoparcacik katkilt nematik siv1 kristallerin frekans, sicaklik ve elektrik

alana bagli dieletrik ozellikleri ve elektro-optik ozellikleri arastirllmistir.  Dielektrik
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gecirgenligi, dielektrik anizotropisi, esik voltaj1 ve tepki siiresi gibi parametreler incelenmistir.
Nanopargacik konsatrosyonunun armasi ile ¢ift kiriciliginda arttig1 gdzlemlenmistir. Buna ek

olarak esik voltajin ise diistiigii Singh ve ark.,[21]] tarafindan tespit edilmistir.

Bagka bir calismada [22] gilimiis nanoparcaciklar 4-trans-pentyl-cyclohexyl
cyanobenzene (SPCH) isimli nematik sivi kristale katkilandirilmigtir. Katkilandirma ile
dieletrik anisotropinin artig1 ve esik voltajinin diistiigi gozlemlenmistir. Bunun yani sira tepki
sliresini diigliren, goriintli yapismasina ve titremesine gibi bir cok olumsuz sonuglar dogurarak
s1vi kristal gostergelerde problem olusturan iyonik safsizliklarin tutulmasinda sentezlenen
giimiis nanoparcgaciklar onemli rol oynayarak performasi yiiksek ve daha dayanikli gosterge

cihazlar i¢in 6nemli olabilir.

Misra ve ark., [23] trafindan yapilan calismada bakir-cinko oksit nanopargacilar
MBBA isimli nematik siv1 kristallere 0.5, 1.0 ve 1.5 % oranlarinda katkilandirilmislardir.

Rahatlama frekasni ve zamani (relaxation frequency and relaxation time) arastirilmistir.

HTG135200 isimli nematik siv1 krsitalle 7iO, nanopargacik katkilandirilmisgtir.
Katkilandirilma ile pretilt acisimin 2.63°’den 2.04 °’de diistiigii gozlemlenmistir. Buna ek
olarak katkilandirilan nanopargaciklarin tarama etkisini engelledigi ve esik voltajini diistirdiigii
bulunmustur. Belirli bir katkilandirma oranina kadar (0.3 wt%) diisme zamanin (fall time)
azalttig1 gozlemlenmistir. Katkilandirma oraninin 0.3 wt% daha yiiksek oranlara ¢ikmasi ile
s1v1 kristal ozelliklerin diistiigii gdzlemlenmistir. Olusturulan komposit maddeler 2 ay sonra

dahi ayn elektro-optiksel ozellikleri gostermeye devam ettigi saptanmustir [24].

Pushavathi ve ark.,[25] cinko oksit katkili sivi krsitallerin bazi o6zelliklerini
arastirmistir. Nanopargacik katkilandirma ile elektriksel iletkenligin arttigini ve ¢if kirillma

0zelliginin ise azaldigini rapor etmislerdir. Ayrica esik voltaj degeri de artmaktadir.

Giimiis nanoparcacik katkilandirma ile yapilan bagka bir arastirmada
nematik-isotropik faz gecis sicakligimi azalmasina ragmen cift kiriciigin artmasi ve

esik voltajinin azaldigir Vimal ve ark., [26] tarafindan gozlemlenmistir.

Demir oksit nanoparcacik katkilandirilmis nematik siv1 kristaller {izerine Sivasri ve
ark. [27] tarafindan yapilan ¢aligmada demir oksit nanoparcacik katkilandirma ile faz gecis

arakliklarinin ¢ok az degistigi, ¢ift kirllma 6zelliginin iyilestigi, diizen parametresinin arttig1

ve boylelikle goriintii teknolojileri i¢in goriig acisinin iyilesecegi bulunmusgtur.

Grafen oksit (GO) katkiln1 nematik sivi kristallerin bazi ozellikleri Rastogi ve
Manohar [28]] tarafindan 2019 yilinda arastinnllmigtir. Yapilan deney analizleri dogrultusunda
kapatma zamam (switching-off) ve tepki siiresinin (response time) literatiirdeki baska bir
calisma ile benzer bir sekilde 83.67% ve 83.07% oraninda azaldig1 gézlemlenmisgtir. Esik
voltaji yapilan bagka bir ¢caligmada [29] 1 voltdan 8 volta ¢ikarken bu ¢aligmada sadece 2-3 V
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aralifinda kaldig1 bulunmustur. Donme viskozitesinin (rotational viscosity) 18.18% oraninda

artif1 saptanmistir. Rahatlama prosesinin (relaxation process) azaldigi saptanmistir.

Tek duvarli karbon nanotube (SWCNT) katkili nematik sivi Kkristallerin
isotropik-nematik faz gecis araligmin yaklasik olarak 3 C° arttig1 esik voltajin ise malesef
yiikselmesine ragmen sivi kristallerin molekiiler tekrar oriyantasyonunun ise iyilestigi

gozlemlenmistir Singh ve ark.’1n yaptig1 yayinda gozlemlenmistir [30].

Manyetik demir oksit (F'e,O5) nanoparcacik katkili sivi kristaller iizrine yapilan son
caligmalarin birisinde nanopargaciklarin yansiyan 1ginlarin faz gecikmesini onemli bir sekilde

etkileyerek cift kirilma 6zelligini azalttig1 tesbit edilmistir [31].

4-n-Pentyl-40-cyanobiphenyl (5CB) nematik sivi kristal ile degisen oranlarda
GO tabaklar katkilandirilmistir. Katkilt ve saf sivi kristalin dielektrik ve elektro-optik
ozelliklerinin degisimi arastiril ve GO Onemli etkiler yaptig1 ortaya cikmustir. GO
katkilandirma ile esik voltajin belirli bir katkiladirma oranina kadar diistiigli saplanmusgtir.
Dielektrik anizotropi degerleri ise ¢ok az etkilenerek artan GO konsantrasyonuna bagli olarak
once azalmig sonra tekrar atmistir. Sivi kristallerin tepki siireleri GO katkilandirma ile

azalmistir [32]].

2-nanometre bilyiikliigiindeki altin nanoparcgaciklar ile 6CHBT kodlu s1v1 kristal dop
edilmistir. Katkilandirma ile yaklagik olarak 50 % oraninda ilk tepki siiresi ve sonme tepki
siiresinde (rising time and falling time) artma gozlemlenmistir. Buna ek olarak esik volta
degerinde de 6nemli iyilesme saplanarak esik voltajinin yaklasik olarak 60 % oraninda azaltig1
saplanmistir. Nematik isotropik faz gecis araligi ise biraz azalmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda kullanilan altin nanopargacilarin sivi kristallerin 6zelliklerini iyilestirme

konusunda yiiksek bir potansiyele sahip oldugu sdylenebilir [33]].

Cinko oksit (ZnO) nanoparcacik ile N-(4-methoxybenzylidene)-4-ethoxybenzenamine
(MB2BA) s1v1 kristallerin oliusturdugu komposit yapinin bazi 6zellikleri Qing-lan ve ark.
[34] tarafindan arastirilmistir. Iki madde ultrasonik titresim sayesinde birlestirilmis ve
degisik analitik teknikler ile karakterize edilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda
MB2BA sivi1 kristaline yiizde O ile 80 oraninda nanoparcacik karigtirllmistir. Orijinalde
sari-yesil foto emisyon veren MB2BA siv1 kristali MB2BA/ZnO katkilandirma ile mavi renk
emisyona doniismiistiir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda nanopargacik katkilandirma ile

fotoemisyon renginin degisebildigi saplanmustir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Kulamilan Siv1 Kristal Malzeme

Bu tez calismasinda ileri Teknolojiler ve Kimya Fakiiltesi, Askeri Teknoloji
Universitesi (Military University of Technology the Faculty of Advanced Technologies
and Chemistry, Polnoya) tarafindan sentezlenen nematik karisim olan E7 kodlu s1v1 kristal
kullanilmigtir. Sekil [I.8]de kullanilan sivi krsital karisimin bazi 6zellikleri gosterilmektedir.
Bu 06zel siv1 kristal karisimda kullanilan saf sivi kristallerin faz gecis araliklari, kimyasal
formulleri, kisa isimleri ve elde edilen otektik karisimda kullanilma oranlart bu sekilde

gosterilmektedir.

3.2. Kulanmilan Siv1 Kristal Hiicreler

Sivi kristaller ile ilgili yapilan deneylerde kullanilan hiicrelerin genel yapis1 Sekil
[[.T1]de bahsedilmistir. Cam tizerine elektrik iletkenligin saglanmasi i¢in saydam indiyum
kalay oksit ince film kaplanarak 15181 geciren ve elektrik iletkenligi olan hiicreler icin ince film
tabakanin {izerine s1v1 kristallerin yonelimi saglamak icin saydam polimer kaplanarak sivi
kristal hiicrelerin levhalar1 olusturulur. Daha sonra yalitkan bir aralayici kullanilarak tabakalar
yalitkan arayalicilar ve yapistiricilar ile iist iiste konularak sivi kristal hiicreler olusturulur.
Deneyde kullanilan bu hiicreler ileri Teknolojiler ve Kimya Fakiiltesi, Askeri Teknoloji
Universitesi Polonya tarafindan temin edilmistir. Deneylerde kullanilan bir diger hiicre
cesiti ise Amerika menseli; Instec Inc firmasindan temin edilmistir. Deneylerde kullanilan
stvi kristal hiicreler planar (siv1 kristal molekiillerin olusturulan tabakalara paralel olarak)

yonelime sahiptir.

3.3. Deneylerde kullanilan Araclar

3.3.1. Hidrothermal yontem

Hidrothermal nanopargacik sentez yontemi yliksek sicaklik ve yiiksek basing altinda
onceden hazirlanip reaksiyona giren sivi ¢ozeltilerde maddelerin kristallendirilmesi mantigi
tizerine kurulmus bir sentez yontemidir. Hidrothermal yontem de kullanilan {i¢ ana araglar
ise gelik otoklav, teflon kap ve 1siticidir. Sekil [3.1]de hidrothermal yontemde kullanilan celik
otoklav ve teflon kap gosterilmektedir. Sekil [3.2]de ise hidrothermal yontemde kullanilan

1s1tict gosterilmekedir.
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Sekil 3.1. Celik otoklav ve teflon kap

Sekil 3.2. Hidrothermal yontemde kullanilan 1sitict
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Sekil 3.3. Philips X‘Pert PRO marka X-1s1n1 difraksiyonu cihazi

3.3.2. X-151m1 kirmim (XRD)

Hidrotermal yontem ile iiretilen malzemelerin kristal yapisini analiz etmek i¢in
X-151m1 kirinimi (XRD) kullanilmigtir. Kullanilan XRD cihazinin markas: Philips X ‘Pert PRO
marka XRD cihazi, analizler 40kV ve 30mA degerleri altinda analiz edilmistir. XRD cihazi
monokromotik CuK,, radyasyonu (1=0.154056 nm) kullanilmigtir. Kullanilan XRD cihaz1 ile
ilgili ayrintili bilgiler Barig Avar ve Celal Kursun doktora tezlerinden elde edilebilir [35, 36].
Analizlerde kullanilan XRD cihaz: Sekil [3.3]de gosterilmektedir.

3.3.3. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Uretilen ve ticari olarak temin edilen malzemelerin morfolojik dzelliklerini ayrintili
olarak incelemek i¢in Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Kullanilan SEM
cithazi JEOL JSM - 5600 markalidir. Yapilan analizler 15 keV potansiyeli altinda yapilmisgtir.
Taramal1 Elektron Mikroskobunda goriintii, yiiksek voltaj ile hizlandirilmis elektronlarin
numune {izerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yiizeyinde taratilmasi sirasinda
elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan ¢esitli girisimler sonucunda meydana gelen
etkilerin dedektorlerde toplanmasi ve sinyal giigclendiriciler ile elde edilir [37]. Deney anazileri
sirasinda kullanilan SEM cihazinin fotografi Sekil [3.4] de gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. JEOL JSM - 5600 SEM cihazi

3.3.4. Gegirilmi elektron mikroskobu (TEM)

Malzemelerin morfolojik 6zelliklerini daha ayrintili olarak incelemek icin Gegirimli
Elektron Mikroskobu (TEM) kullanilmistir. Gegirimli Elektron Mikroskobu veya TEM
cok ince bir drnek i¢inden gegirilen yiiksek enerjili elektronlarin ile saglanmaktadir [38]].
Elektronlarin 6rnek ile etkilesimleri sonucu olusan goriintii biiyiiltiiliir ve floresans ekran,
fotografik film katman ya da CCD kamera gibi bir sensor tizerine odaklanir. Deney anazileri

sirasinda kullanilan TEM cihazinin fotografi Sekil [3.5]de gosterilmektedir.

3.3.5. Diferansiyel taramah kalorimetre (DSC)

Nanoyapili malzemeler ile katkilandirilmis nematik siv1 kristalllerin termal 6zellikleri
Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) yardimu ile analiz edilmistir. Isisal iglem sirasinda
ortam nitrojen gaz1 verilmistir. KSU Kimya Boliimii’nde bulunan ve deneylerde kullanilan
DSC cihazinin markasi Perkin Elmer’dir. Deney anazileri sirasinda kullanilan DSC cihazinin
fotografi Sekil 3.6 de gosterilmektedir.

3.3.6. Uv-vis spektrometresi (Uv-vis)

Uv analizlerinde, analizi yapilacak numune uygun ¢oziicii ile ¢oziilerek homojen
cozelti hazirlanirr ve hazirlanan bu ¢6zelti cam veya kuvartz kiivetlere konularak analiz i¢in
hazir hale getirilir [10]. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi, USKIM laboratuarinda

bulunan Perkin Elmer Lambda 45 UV-Vis Spektrofotometre ile analizler yapilmuistir.
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Sekil 3.5. JEOL JEM-2100 (UHR) TEM cihazi

Sekil 3.6. Perkin Elmer marka DSC cihazi

22



(g

-

Sekil 3.7. Perkin Elmer Lambda 45 UV-Vis Spektrofotometresi

Deney anazileri sirasinda kullanilan Uv-Vis Spektrometre cihazinin fotografi Sekil [3.7]de

gosterilmektedir.

3.3.7.Floresans spektrometresi (FS)

Atom veya molekiiller genellikle temel enerji seviyesinde bulunurlar. Disaridan
verilen bir uyarici ile atom ve molekiillerin elektronlar1 daha iist enerji seviyesine gecmesine
uyarilmig hal denilir. Uyarilmig atom ve molekiiller genellikle kararsizdir ve fazla
enerjisininden kurtularak uyarilmamis hale (temel enerji seviyesine) donmek isterler.
Uyarilmis atom ve molekiiller fazla enerjisini 151k yayarak atabilirler. Bu olay sirasinda yayilan
1518a floresans denir. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi, Universite-Sanay-Kamu
Isbirligi Gelistirme Uygulama ve Arastirma Merkezi (USKIM) laboratuarinda bulunan Cary
Eclipse Floresans Spektrofotometresi ile analizler yapilmistir. Deney anazileri sirasinda

kullanilan Floresans Spektrometresi cihazinin fotografi Sekil 3.8 de gosterilmektedir.

3.3.8. Empedans analizor (IA)

Hazirlanan numunelerin elektriksel dzelliklerinin arastirilmasi sirasinda Novacontrol
Alpha A Dielektrik/Empedans Analizorii kullanilmistir. Diizce Universitesi, Bilimsel ve
Teknolojil Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan bu cihaz ile analizler
yapilmistir. Deney anazileri sirasinda kullanilan Novacontrol Alpha A Dielektrik/Empedans
Analizorii cihazinin fotografi Sekil [3.97de gosterilmektedir.

Deney anazileri sirasinda kullanilan Novacontrol Alpha A Dielektrik/Empedans
Analizérii hakkkinda ayrintili bilgileri ve teknik 6zellikleri Diizce Universitesi, Bilimsel ve

Teknolojil Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi’nin ilgile web-sayfasinda mevcuttur

[39].
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Sekil 3.8. Cary Eclipse Floresans Spektrofotometresi

Sekil 3.9. Novacontrol Alpha A Dielektrik/Empedans Analizorii cihazi

24



Sekil 3.10. Elektro-optik deney seti

3.3.9. Elektro-optik deney seti

Hazirlanan numunelerin gerilime bagh 1s1k gegirgenlikleri, KSU, Fizik Boliimii, Stv1
Kfristal Lab. bulunan elektro-optik deney seti ile analiz edilmistir. Elektro-optik deney seti bir
lazer 151k kaynagi, polarizor ve analizor filtre ve foto dedektdrden olusmaktadir. Elektro-optik
deney setinin fotografi Sekil [3.10[da gosterilmektedir.

3.3.10. Polarize optik mikroskop (POM)

Polarize Optik Mikroskop (POM) 151g1n kutuplanma 6zelliginden yararlanarak optik
anizotropiye sahip numunelerin morfolojik 6zelliklerinin arastirilmasinda kullanilan bir
cihazdir. POM sayesinde sivi kristal numunenin mezojenik yapisi tayin edilebilir [10].
Numunelerin tekstiirel yapisi ve istenilen yonelime sahip olup olmadiklar1 da POM ile
belirlenebilir. KSU, Fizik B6liimii, Sivi Kristal Lab. bulunan Eclipse E200, Nikon markali
POM cihazi ile Nis Element D yazilimi ve LTS 120 Linkam Scientific Instrument Ltd. markali
1s1tict tabla (hot stage) sayesinde olusturulan is istasyonu sayesinde sivi kristallerin sicakliga
bagli yapisal degisimleri de arastirilabilmektedir. POM is istasyonunun fotografi Sekil [3.117da

gosterilmektedir.

3.3.11.Baz1 Temel Cihazlar1

KSU, Fizik Boliimii, Stvi Kristal Lab. bulunan ve deneyler sirasinda kullanilan

hassas terazi, manyetik karistirici, utrasonik banyo ve firin Sekil [3.12] da gosterilmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kobalt Oksit Nanoyapih Malzemelerin E7 Nematik Sivi Kristaller Karisima

Katkilandirilmasi

4.1.1. Genel bilgiler

Richard Feynman’in 1959 yilinda verdigi mesur "There is Plenty of Room at Bottom"
dersi ile nanoteknoloji alamida yeni bir ¢ag acilmistir [40]. Nano teknoloji fonksiyonel
sistemlerin molekiiler diizeyde miihendisligi olarak tarif edilebilir. Nanoyapilar sekil
ve biiyiikliiklerine gore ii¢ farkli katagoride siniflandirilabilirler; sifir boyuttlu (0D), bir
boyutlu (1D) ve iki boyutlu (2D). Nanoyapili malzemeler fiziksel veya kimyasal olarak
degistirilerek biyoloji ve tiptan su aritimina, elektronige ve optige kadar bircok afarkli alanda

kullanilabilirler.

Nanoyapili malzemeler arasinda bulunan manyetik nanoparcaciklar farkli uygulama
alanlar1 bakimindan dikkatleri tizerlerine cekmektedirler. En ¢ok popiiler olan ikinci manyetik
nanoparcacik ise kobalt oksit nanoparcacigidir. Direk optik yasak enerji arali1 2.19 eV olan
ve bir gecis metal oksiti olan bu nanoyapili pargaciklar olduk¢a onemlidirler. Calismada
yaptigimiz igleri 6zet olarak bir sekil yardimu ile gostermek istersek Sekil [.1] aslinda

calismanin grafiksel 6zeti olarak verilebilir.

4.1.2. Kobalt oksit nanoparc¢aciginin sentezlenmesi

Biitiin kimyasallar oldugu gibi kullanilmigtir. 4.3983 gr Kobalt (III) kloriir
heksahidrat ve 0.12 gr iire (CH4N,O) ¢ozeltisi 50 ml saf su icerisinde karistirtlmistir. Elde
edilen ¢ozelti otoklava konularak 105, 120 140, 160 ve 180 °C alt1 saat boyunca firinlanmustir.
Elde edilen ¢okeltiler saf su ile yikanarak 60°C’de 10 saat kurutulmustur. Daha sonra 300°C
bes saat tavlanmigtir. En son olarakta 500°C 1 saat tavlanarak tavlanma sicakligina bagl
XRD, SEM ve Uv-vis 6zellikleri arastirilmustir. Sekil f.2]de kobalt oksit nanopargaciklarin

tiretilmesi sematize edilmistir.

4.1.3. S1v1 kristale katkilandirilmasi

Bu calismada nematik sivi1 kristal karigim olan E7 kodlu malzeme kullanilmistir.
Kullanilan bu siv1 kristal malzeme Synthon Chemicals, Almanya’dan ticari olarak temin
edilmistir. Sivi1 kristallerin elektro-optik dzelliklerini aragtirmak i¢in kullanilan sivi kristal
ITO hiicre ise Amerika menseli; Instec Inc firmasindan temin edilmistir. Kullanilan sivi kristal

hiicre 1 cm? aktif alana ve 8 um hiicre araligina sahiptir.

120 °C’de iiretilen ve 550 °C’de tavlanan kobalt oksit nanoparcaciklar segilerek

stvi kristallere katkilandirilmistir.  Katkilandirma iglemi sirasinda E7 ve cobalt oksit
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nanopargaciklar izoproponal igerisinde coziilerek karisim haline getirilmis ve ultrasonik
bonya ile homojen hale gelmesi saglanmistir. Daha sonra 50 °C’de 48 saat boyunca 1s1l isleme
tabi tutularak isoproponalin tamamen u¢masi saglanmistir. 0.5% cobalt oksit katkili s1v1 kristal

hazirlanarak 60 °C’ de kapilarite yardimu ile siv1 kristal hiicrenin icerisine doldurulmustur.

4.1.4. Kobalt oksit NPs’in XRD sonuclari
300 °C’ de tavlanan Kobalt-oksit Nanopargacilarin XRD sonuglart Sekil de

gosterilmektedir. Hidrothermal olarak 120 °C’ de iiretilen numunenin kirinim pikleri kiibik
yapidaki referans kodu (PDF-2 reference code 01-074-1656) ile uyumludur. Bu referans kodu
ayn1 zamanda 180 °C’ de iiretilen Sekil de gosterilen numune icinde kismen uyumludur.
Wang ve ark., [41] tarafinda yapilan bir ¢calismada hidrotermal yontem ile iiretilen kobalt
oksit nanoparcaciklar XRD sonuglari ile benzer sonuglar elde edilmistir. Diger iiretilen
kobalt oksit parcaciklarin belirgin kristal piklerine rastlanmamustir. Hidro-oksit yapilar ve
kimyasal kirliliker kristal piklerinin gézlemlenmemesine neden olabilecegi diisiiniilmektedir
[42]]. Literatiirde, farkli tavlama sicakliklarina bagh olarak kobalt oksit nanopargaciklarin
XRD sonuclarin1 degerlendirilmesi ile ilgili bir calismada ise tavlama sicakliklarinin artmasi
ile tanecik sinirlarinda boslukta bulunan kobalta baglh oksijen baglarinin sicaklik artigi ile

uzun kobalt oksit taneleri olusturmasinin sebep olabilecegi diisiiniilmektedir [43]].

Elde edilen nanoparcaciklar tekrar 550 °C’ de tavlanmis ve kristal yapisi
incelenmigtir. Tavlama sicakligina bagli kristal yapi ile ilgili sonuclar Sekil {.4]de
gosterilmektedir. Bu sekilden de anlasilacagi gibi kobalt oksit nanopargaciklarin kristal
pikleri daha belirgin hale gelmistir. Biitiin numuneler karakteristik koblat oksit piklerinden
en az bir kactanesi gostermektedir. Hidro-oksit yapilar 550 °C’ de kaybolarak daha belirgin

kristal piklerinin gdzlenmesine neden olmuglardir.

4.1.5. Kobalt oksit NPs’in SEM sonuglari

Hidrothermal method ile farkli sicakliklarda sentezlenip 300°C’ de tavlanan kobalt
oksit nanoparcaciklarin morfolojik sekilleri Sekil 4.5]de gosterilmektedir. Hidro-oksit yapilar
ve kimyasal kirlilikler ilgili yapilar gozlemlenmistir. Sekil 4.5}b’de nanogubuk seklinde
yapilar, Sekil 4.5[d’de ise kismen nanolevha seklinde tabakali yapilar gézlemlenmistir.

Hidrothermal method ile farkli sicakliklarda sentezlenip 550°C’ de tekrar tavlanan
kobalt oksit nanoparcaciklarin morfolojik sekilleri Sekil 4.6/de gosterilmektedir. Tavlama
sicakliiin kobalt oksit nanoyapilarin SEM goriintiiler olan etkisi bu sekilden de
anlagilmaktadir. Hidro-oksit yapilar ve kimyasal kirlilikler tavlama sicakliginin artmasi
ile azalmistir. Literatiirde kobalt oksit ile ilgili bir calismada tavlamaya bagh farkli morfolojik
yapilarin olusumu ile ilgili olarak, tavlama sicaklifina bagl olarak su molekiillerinin

buharlanmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir [44].
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Sekil 4.4. 550 °C’ de tavlanan Kobalt-oksit Nanoparcacilarin XRD sonuglari

4.1.6. Kobalt oksit NPs’in Uv-vis sonuclari

Direk gecisler i¢in optik yasak enerji (optical band gap) degerleri Tauc plot yardimi
ile elde edilmistir. Optik absorbans degerleri kullanilarak elde edilen yasak enerji degerleri
iretilen 10 farkli kobalt oksit nanopargacik i¢in hesaplanmig ve tek bir grafikte verilmistir.
Sekil 4.7]da sentezlenen biitiin kobalt oksit nanopargaciklarin optik absorbans degerleri
kullamlarak elde edilen yasak enerji degerleri gosterilmektedir. Seklin sol tarafinda 300°C’
de tavlanan kobalt oksit nanoparcaciklarin yasak enerji degerleri, sag tarafinda ise 550 °C’ de

tavlanan pargaciklarin yasak enerji degerleri verilmistir.

Hesaplanan yasak enerji degerleri incelendiginde 300°C’ de tavlanan kobalt oksit
nanoparcaciklarin yasak enrji degerlerinin 3.1 ila 3.5 eV arasinda degistigi 550°C de
tavlanan kobalt oksit nanoparcaciklarin yasak enerji degerlerinin ise 3.5 eV ¢ok yakin oldugu
gozlemlenebilir. 550°C’ de tavlamada elde edilen sonuglarim literatiirdeki sonuglar ile uyum

icerisinde oldugu bulunmustur [45] 46].

4.1.7. Kobalt oksit NPs katkili E7’nin POM goriintiileri

Polarize optik mikroskop ile 0.5 % cobalt oksit katkilt nematik s1v1 kristal karigimin
ve saf siv1 kristal karigim E7’nin texturel yapisint incelemek i¢in kullanildi. Sekil 4.8 de saf

E7 s1vi1 kristal karisitminin farkli biiylitmelerdeki yapisini gostermektedir.
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Sekil 4.8. E7 siv1 kristalinin POM fotograflari, a) 40X, b) 100X, ¢) 200X ve d) 400X biiyiitme

Saf E7 siv1 kristali ve 0.5 % cobalt oksit katkili E7 siv1 kristalinin faz gecis
sicakliklarida POM sayesinde incelenmis ve Sekil de gosterilmektedir. Isotropik sivi
damlasinin ilk olarak gézlemlendigi sicaklik 57.1 °C, Ty nematik sivinin son gézlemlendigi
sicaklik ise 60.6 °C, T; ise nemtik isotropik faz gegis sicaklif1 asagida belirtilen formul

yardimu ile hesaplanabilir.

Ty = %(TN‘FTI) 4.1)
E§itlik yardimi ile hesaplanan ortalama faz gegis sicaklig1 58.85 °C olarak hesaplanmistir.
Saf E7 s1v1 kristalinin ortalama faz gecis sicakligi ile kobalt oksit katkili s1v1 kritalin faz
gecis sicaklig arasindaki fark ise ortalama 0.2 °C olarak bulunmustur. Sekil -c’de E7
nematik sivi kristalinin capraz polarizér olmadan ve ¢apraz polarizor altindaki goriintiisii
gosterilmektedir. 1 V gerilim altinda saf ve nanoparcacik katkili s1v1 kristalin POM goriintiileri
ise Sekil 4.9d-e’de gosterilmektedir.

4.1.8. Kobalt oksit NPs katkili E7’nin elektro-optik deney sonuclari

Saf E7 s1v1 kristalini ve kobalt oksit katkilt E7 s1v1 kristalinin voltaja bagl 151k
gecirgenligi Sekil B.10[de gosterilmektedir. Isik gecirgenligi deneyi sirasinda 650 nm dalga
boyunda bir lazer 15181 kullanilmigtir. Sivi kristal hiicre polarizor ve analizor arasinda bir
yere 45°C ag1 yapacak sekilde yerlestirilmistir. Isik siddetindeki degisim bir fotodekdektor
yardimu ile kayit altina alinmistir. Sonug olarak 151k gegrigenlik davraniginin saf ve katkil
numuneler icin birbirinden ¢ok farkli olmadig: ve katkilandirma ile esik voltajinin olumsuz
sekilde etkilenerek biraz daha artti§1 bulunmustur. Isik gecirgeniligi deneylerinden elde edilen
esik voltajlar1 saf E7 nematik s1v1 kristali iciin 0.8 V ve 0.5 % kobalt oksit katkili s1v1 kristal
icin 0.9 V oldugu hesaplanmigtr.
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(a)

(b)

Sekil 4.9. Saf ve Nanoparcacik katkili E7 sivi kristalinin a) faz gegisleri, b) carpraz
polarizasyon olmadan, c) ¢apraz polarizasyonlu, d) 1V gerilim altinda saf E7 ve e) 1V
gerilim altinda katkili E7
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4.2. Grafen-oksit/Boya Katkili Siv1 Kristallerin Termal ve Elektro-optiksel Ozellikleri

4.2.1. Genel bilgiler

Nanomaddelerin iiretimi karakterizasyonu ve uygulamalart giiniimiizde bir¢ok
farkli arastirma grubu tarafindan calisilan 6nemli bir ¢alisma alani haline gelmistir. Bu
nanomaddeler arasinda *Karbon ailesi’ne" ait nanoparcaciklar 6zellikleri ve uygulama alanlari
acisindan 6nemlidirler. Iki boyutlu nanopargaciklar igerisinde buunan grafen ve kimyasal

olarak degistirilen grafen tiirevleri bir cok 6nemli 6zelligi ihtiva etmektedirler.

S1v1 kristal maddeler fotonikten elektronige kadar bir¢ok farkli alanda kendisine
uygulama alan1 bulurken en cok goriintii sistemlerinde kullanilmaktadirlar. Iyi kalitede
sivi kristal gosterge elde edilmesi i¢in kullanilan sivi kristal madddelerinde elektro-optik
ozelliklerinin iyi olmasi gereklidir. Sivi kristallerin bazi ©zelliklerinin nanoparcacik
katkilandirma ile iyilesmeesinden dolay1, nanoparcacik katkili sivi kristaller dikkatleri izerine
cekmektedirler. Buna ek olarak siv1 kristallere boyar maddeler de katkilandirilmakta ve sivi
kristallerin elektrik alanina bagl yonelimine destek olmaktadirlar. Bu calismamizda en iyi
bilgilerimiz dahilinde, ilk defa GO ve GO-boyar madde karigimi hazirlanarak siv1 kristallerin

elektro-optik ozelliklerine olan etkisi arastirilacaktir.

4.2.2.Deneyin detaylari

4.2.2.1. Kullanilan malzemeler

Bu calismada leri Teknolojiler ve Kimya Fakiiltesi, Askeri Teknoloji Universitesi
tarafindan sentezlenen nematik karigim olan E7 kodlu s1v1 kristal kullanilmistir. Grafen oksit
GrafNano Inc, Tiirkiye firmasindan temin edilmistir. Methyl blue (MB) boyar maddesi ise
Alfa Aesar’dan alinmigtir. Sivi kristallerin elektro-optik 6zelliklerini aragtirmak i¢in kullanilan
s1v1 kristal hiicre ise Amerika menseli, Instec Inc firmasindan temin edilmistir. Kullanilan siv1

kristal hiicre 1 cm? aktif alana ve 8 Wm hiicre araligina sahiptir.

4.2.2.2. Grafen-oksit/MB katkili s1v1 kristal numunelerin hazirlanmasi

Katkilandirma islemi sirasinda E7 ve grafen oksit nanopargaciklara 10 ml kloroform
coziiciisii eklenerek karisim haline getirilmis ve ultrasonik bonya ile homojen hale gelmesi
saglanmistir. Boylelikle 0.5 % GO katkil s1v1 kristal numune hazirlanmistir. Daha sonra 0.5
% GO ve 0.5 % MB eklenerek diger numune hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler 50 °C’de
48 saat boyunca 1s1l igleme tabi tutularak kloroformun tamamen u¢masi saglanmistir. Saf ve

katkil1 numuneler kapilarite yontemi ile sivi kristal hiicrenin igerisine doldurulmustur.
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Sekil 4.11. Grafen-oksitin XRD grafigi

4.2.3. Grafen-oksitin XRD sonuclar:

GrafNano Inc. firmasindan alinan grafen oksit yapinin XRD sonuclart Sekil
M.11[da gosterilmektedir. Grafen oksitin iki tane karakteristik pik degeri bu sekilden
de goriilmektedir. 10.7° merkezi bulunan genis kirmim piki genellikle grafit yapimimn
oksidasyonundan kaynaklanmaktadir [47]. Siddeti diisiik 42.5° bulunan diger karakteristik
grafen oksit piki ise tamamlanmayan oksitasyon siirecinden kaynakli olabilir [48]]. Yaklasik

olarak 26° civarinda bulunan bir diger pik ise saf grafite aittir [49].

4.2.4. Grafen-oksitin SEM sonuclar:

GrafNano Inc. firmasindan alinan grafen oksit yapinin SEM goriintiileri Sekil[4.12]de
gosterilmektedir. Grafen oksitin iki boyutlu tabakali yapisi bu sekillerde de anlagilmaktadir.
Grafen oksit tabakalarin kalinliklar: tabakalarin kenarlarina dogru gittikce artmasinin sebebi
oksijen iceren fonksiyonel gruplarin varligindan kaynaklanmaktadir [50]. Bu durum Sekil

M.12 nin ekli kiigiik resminde de belirgin olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Grafen-oksitin SEM goriintiisii

4.2.5. Grafen-oksitin Uv-vis Spektroskopisi ve yasak enerji aralig

GrafNano Inc. firmasindan alinan grafen oksit yapinin Uv-vis spektroskopisi ve
hesaplanan yasak enerji degeri Sekil @.13[de gosterilmektedir. Grafen oksit yapinin 312 nm
civarinda verdigi omuz seklindeki pik degeri n — " gecisine 231 nm civarinda verdigi pik
ise m — 7« ile iligkilidir [51]]. Yasak enerji araligi Tauc esitligi yardimi ile hesaplanmusgtir.

Hesaplanan yasak enerji degeri 2.79 eV olarak bulunmustur.

4.2.6. Grafen-oksit/Boya Katkil siv1 kristallerin termal o6zellikleri

Hazirlanan grafen oksit ve grafen oksit/boyar madde katkili s1v1 kristaller DSC ile
siirekli 1s1tma ve sogutulmasi saglanarak faz gecis sicakliklar1 arastirilabilir. Dakikada 12 °C
artis ile elde edilen DSC grafigi Sekil[d.14]de gosterilmektedir. Faz gecisleri POM ile de teyit
edilerek maddenin kristal fazdan nematik faza ve nematik fazdan da isotropik faza gectigi
gozlemlendi. E7/MB komposit maddesinin faz gegis sicakliklart E7/GO komposit maddesinde
cok az derecede fazla oldugu ve katkilama miktarinda kullanilan oranlarin artmast ile faz gecis
sicakligindaki degisimin de farklilasacagi sonucuna varildi. POM fotograflarinda goriilen
siyah noktalarin GO yapinin tamamen c¢oziilmemesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
Sicaklik artig1 ile s1vi kristal icerisindeki GO yapilarin birbirine yaklagsmasinin sebebi olarak
sicaklik artis ile birlikte siv1 kristalin akigkanliginin artmasi ve icirisindeki GO tabakalarin

daha kolay haraket etmesi olarak diisiiniilmektedir.
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4.2.7. Grafen-oksit/Boya Katkil siv1 kristallerin POM fotograflar

Saf E7, E7/GO, E7/MB ve E7/GO/MB katkil1 malzemlerin yapisal yapist POM
yardimu ile sicakliga bagl olarak arastirildi. Bu aragtirma sirasinda numuneler yaklagik olarak
20 °C den 75 °C’ye kadar 1s1tici1 tabla yardimu ile 1sit1ld1. Elde edilen yapilar literatiir ile de
karsilagtirildi. Numunelerin hem 1sitma hemde sogutma esnansinda fotograflart alindi. DSC
sonuclar1 ile POM incelemesinin uyum igerisinde oldugu gozlemlenmistir. Saf E7, E7/GO,
E7/MB ve E7/GO/MB katkili malzemlerin yapisal 6zellikleri Sekil 4.15]de gosterilmektedir.

4.2.8. Grafen-oksit/Boya Katkil siv1 kristallerin elektro-optik deneyi

Saf E7, E7/GO, ve E7/GO/MB katkili malzemlerin voltaja bagh optik 151k
siddetindeki degisimler hazirlanan elektro-optik deney seti ile analiz edildi. Sekil 4.16[de

kullanilan deney diizenegi sematize edilmistir.

Sekil f.16[de sematize edilen deney diizenegi laser, polarizor, analizér ve
fotodedektorden olugsmaktadir. S1v1 kristal hiicre polarizor ile analizor arasina konulmaktadir.
Uygulanan gerilim OV’dan 6V’a kadar basamak basamak artirilarak gerileme bagh 151k
siddetindeki degisim hesaplanir. Kullanilan laser 1s181nin dalga boyu 650 nm’dir. Saf E7,
E7/GO ve E7/GO/MB katkili malzemlerin voltaja bagl 1s1k siddetindeki degisim Sekil[4.17]de

gosterilmektedir.
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Bu sekilde mavi renk E7’yi kirmizi renk E7/GO ve sar1 renk ise E7/GO/MB ifade
etmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi voltaja bagli 1sik siddetindeki degisim her {i¢ numune
icin birbirinden ¢ok farkli degildir ama GO katkilandirma ile esik voltajin diistiigii ve GO/MB
katkilandirma ile esik voltajin tekrar yiikseldigi bulunmustur. Esik voltajin diismesi yayilma
elastik sabitinin de diismesine buda s1vi1 kristal molekiillerin yonelim kapasitelerinin artmasina
sebep olmaktadir. MB katkilandirma ile esik voltajin tekrar artmasinin sebebi olarak boyar

maddede bulunan iyonlarin sebep oldugu diisiiniilmektedir.

4.2.9. Grafen-oksit/Boya katkih s1v1 kristallerin empedans deneyi

Molekiillerin yapis1 ve mekanizmast ile ilgili detayl bilgiler empendas deneyleri
ile elde edilebilir. Frekansa bagli dieletrik degerlerinin gercek ve sanal kismi Sekil 4.18]de
gosterilmektedir. Planer yonelime sahip siv1 kristal hiicreler arasina doldurulan numunelerin
Olctimleri oda sicaklifinda gerceklestirilmistir. Sekil ’den anlagilacag1 gibi €’ frekans
artmasi ile beraber diismektedir. Bu tipik davranisin sebebi molekiillerin kutulanabilirligi,
iletkenlik ve araylizey oryantasyonu olabilir [52]]. Diisiik frekanslarda 14 ile 6 civarinda
seyreden € degeri frekasin yiikselmesi ile beraber diismekte ve ok yiiksek frekanslarda sifira
yaklagsmaktadir. Sekil ’de ¢” frekansa bagli degisimi gosterilmektedir. GO ve GO/MB
katkilanmasi ile beraber kritik frekans yiikselmektedir. Grafen oksit tabakalarin nematik sivi
kristal molekiiller ile ¢evirdigini ve siv1 kristal ve GO yiizey elektroklarina paralel olarak
yoneldigi kabiil edilirse GO mobil iyon miktarin1 azaltabilecegi ve iyon iletisimini inhibe
edilebilecegi diistiniilebilir. Kritik frekansin katkilandirma ile artmasi enerji kayibinin yiiksek
frekanslara kaydigim boylelikle yiiksek frekanslarda calisabilen yeni komposit sivi kristal

maddelerin olustugunu bize gosterir [S3].

4.3. Vanadyum Oksit Nanoyapihh Malzemelerin Sentezlenmesi E7 Nematik Sivi

Kristaller Karisima Katkilandirilmasi

4.3.1. Genel bilgiler

Sivi kristal gosterge sistemleri diinya {izerinde en c¢ok kullanilan gosterge
sistemlerinden birisidir. Genelde yeni sivi kristal sentezlenmesi, sivi kristal karisim
hazirlanmasi ve s1v1 kristallerin boyar madde, polimer veya nanoparcaciklarla katkilandirilarak
kompozit yapilar elde edilmesi ile hali hazirda kullanilan s1vi kristallerden daha iistiin 6zellikli
siv1 kristaller elde edilebilmektedir. Bu ¢calismamizda nematik sivi1 kristale katkilandirmak
icin vanadyum oksit (V,05) nanoparcaciklar sentezdi ve sentezlenen bu nanoyapilar sivi

eue

kristallere katkilandirilarak 6zelliklerinin ne derece degistigi arastirildi.

V,05 meshur gecis metal oksitlerinden birisidir. Genelde iiretim maliyeti diisiiktiir.

V,05 bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir bu kullanim alanlarindan bazi 6rnekler sdyledir:
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Sekil 4.18. Saf E7, E7/GO ve E7/GO/MB katkili malzemlerin frekansa bagli a) Dieletrik
gercek kismi b) dielektrik sanak kismi



giines hiicreleri, gaz sensorleri, kimyasal sensorler, opto-elektronik cihazlar. V, 05 kimyasal
ve termal olarak kararli yapida olmasi kullanim alanlarin genisliginin nedenlerinden birisidir.
V,05’e uygun bir uyarici yiik verildiginde bir iist enerji seviyesine gecerek renk degistirir bu

da akilli pencereler i¢in V, 05 6nemli bir aday haline getirmektedir.

4.3.2. Deneysel

4.3.2.1.V,05 nanoyapilarin sentezlenmesi

Deneyde kullanilan biitiin kimyasallar Alfa aesar’dan hazir olarak temin edildi ve
alindig1 gibi kullanildi. V,05 nanoyapilarin sentezlenmesi i¢in hidrothermal yontem kullanildi.
0.5848g amonyum monovanadat (H4;NO5V') 70 ml etilen glikola eklendi. Elde edilen karisim
50 °C’de 30 dakika karistirldi. Daha iyi ¢oziiniilebilirlik elde etmek igin 1 ml nitrik asit
cozeltiye eklendi. Elde edilen karisim hidrothermal reaktore konularak 190 °C’de 20 saat 1s11
isleme tabi tutuldu. Daha sonra oda sicakligana diisen karisim kurutuldu filtrelendi ve 500

°C’de 1 saat tavlandi.

4.3.2.2.S1v1 kristal deneyi

Bu calismada Ileri Teknolojiler ve Kimya Fakiiltesi, Askeri Teknoloji Universitesi,
Polonya tarafindan sentezlenen nematik karisim olan E7 kodlu sivi kristal ve yine aym
yerden ticari olarak temin edilen 8um kalinligindaki planer yonelimdeki sivi kristal hiicre
kullanilmigtir. Sivi kristal deneyinde karisimin hazirlanmasi i¢in kullanilan izoproponal
Alfa-aesar’dan temin edilmistir. Kullanilan sivi1 kristal karisimi olusturan sivi krsitallerin
oranlari, bazi fiziksel 6zellikleri, faz gegis sicakligi ve POM goriintiileri Sekil 4.19[de
gosterilmektedir. Deneysel prosedor daha 6nce yaptifimiz ¢alismalara benzemektedir
(54, 155156, 142]]. Kisaca hidrotermal olarak sentezlenen V, 05 nanopargaciklar izoproponal
yardimui ile ¢oziildii ve ultrasonik banyo yardimi ile homojenize edildi. Belirli oranlarda E7
nematik karisima eklenerek elde edlien karisim 55 °C de izoproponal tamamen ucana kadar
firinda bekletildi. Daha sonra nematik fazin iizerindeki bir sicaklikta sivi kristal hiicrelerin

icerisine dolduruldu.

4.3.2.3. Karakterizasyon

Uretilen nanoyapilarin kristal yapis1 XRD kirinim metodu ile karakterize edildi.
Morfolojik ozellikleri ZEISS EVO LS10 marka ve modelli SEM cihazi ile arastirildi. Daha
ayrintil1 goriintiileme olan TEM ile de pargaciklarin 6zellikleri arastirildi. Kullanilan TEM
cihazinin marka ve modeli ise with JEOL JEM 2100 (UHR). Varian Cary Eclipse floresans
spektrometresi ile iiretilen V,05 nanoyapilarin florensans sprektrumu arastirildi.  DSC
(PerkinElmer DSC 8000) V,O5 katkil1 s1v1 krsitallerin termal dzellikleri arastirildi. Eclipse
E200, Nikon POM ile elde edilen yapilarin tekstiirel 6zellikleri aragtiridi.
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Sekil 4.20. V, 05 nanopargaciklarin SEM goriintiileri

4.3.3. Sonuclar

4.3.3.1. Sentezlenen V, 05 yapilarin morfolojisi

Hidrotermal olarak sentezlenen V,0s nanoparcaciklarin morfolojik oOzellikleri
incelenmesi sirasinda kullanilan SEM cihazi ile elde edilen goriintiiler Sekil {.207de
gosterilmektedir. Yaklagik olarak 50 nm-250 nm civarinda ¢ubuk sekilinde bulunan V, 05

nanoparc¢aciklar bu sekilden goriilmektedir.

V, 05 nanopargaciklarin morfolojik 6zellikleri TEM analizi ile daha ayrintili olarak
arastirildi. Sekil @.21}de elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii TEM analiz sonuglar1 ve uzay
tabakalar1 aras1 bosluk ( interplaner spacing) gosterilmektedir. Hesaplanan ortalama uzay

tabakalar1 aras1 bosluk degeri yaklasik olarak 0.57 nm’dir.

4.3.3.2. Sentezlenen V, 05 yapilarin kristal yapisi

Hidrotermal olarak sentezlenen V,0s nanopargaciklarin kristal yapist ile ilgili
ozellikler XRD cihazi ile analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil @.227de verilmektedir.
V, 05 nanopargaciklarin kirinim deseni PDF:2 Reference code:01-089-2483 numarali kirinim

deseni ile uyusmaktadir.
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Sekil 4.21. V, 05 nanopargaciklarin TEM goriintiileri
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Sekil 4.22. V, 05 nanopargaciklarin XRD kirinim deseni
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4.3.3.3. Sentezlenen V, 05 fotolumunesansi

Hidrotermal olarak sentezlenen V, 05 nanopargaciklarin fotolumunesansi ile ilgili
ozellikler analiz edilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.23[de bir grafik iizerinde verilmektedir.
V, 05 nanopargaciklar isoproponal icersinde ¢oziilmiistiir ve oda sicakliginda PL spektrumu
kaydedilmistir. 314 nm uyarma dalga boyunda en iyi emisyon degeri elde edilmistir. Emisyon

spektrumu 300-600nm araliginda ol¢iilmiistiir. Uyarilmaya bagli emisyon degerinin degistigi

gozlemlenmisgtir.

4.3.3.4. V,05 katkili E7’nin esik voltaj degisimi

Esik voltaj1 genelde iki farkli metot ile Ol¢iilmektedir. Elektro-optik metot ve
dielektrik spektroskopi metodu esik voltaji 6l¢ctim metotlaridir. Elektro-optik dl¢timlerde
ITO hiicrenin kiiciik bir noktasina odaklanan lazer 151g¢1n1n siddetindeki degisiklik referans
alinirken, dielektrik spektroskopisinde biitiin ITO hiicre referans alindig1 i¢cin bu metodu
kullanmak hem daha genel hemde daha dogrudur [32]. Bu nedenden dolay1 esik voltajinin
Olclimii icin biz dielektrik spektroskopi metodunu kullandik. 1kHz frekansta uygulanan
voltaja bagl dielektrik permitivitnin degisimi Sekil f.24]de gosterilmektedir. Dieletrik
permitiviti vektorii dik yonelimden paralele dogru voltajin 0-20 V ¢ikmasi ile beraber yonelim
degistirmektedir. Esik voltaj1 dielektrik permitivity degerinin %10 artisina tekabiil eden
voltaj degeri olarak hesaplandi. Bu bilgilerin 15181 altinda % 0.1 ve % 0.2 katkilandirma
oranlarinda V,05 nanopargaciklarin esik voltajim artirdigit ama % 0.5 katkilandirma
oranda diger katkilandirmalara kiyasen esik voltajin diistiigii goriilmektir. Esik voltajinin
degisimi katkilandirilan nanopargaciklarin konsantrasyonu ile her zaman dogru oranti olarak
degismedigi yapilan bazi calismalar tarafindan da desteklenmistir [18, 32]. Vanadyum
nanopargaciklarin % 0.5 konsatrasyonda esik voltajinin iyilesmesinin sebebi olarak soyle
bir aciklama yapilabilir; belirli bir kritik noktadan sonra nanopargacik konsantrasyonunun
artmasi yapinin diizen parametrelerini azaltabilir ve yapisal kusurlara (structural defect) neden

olabilir. Bunlarda komposit sistemin daha kolay yonelim degisimini saglar [32}57]].

Elektriksel anizotropi degeri de Sekil .24 kullanilarak hesaplananbilmketedir. Esik

voltaji hesaplanan elektriksel anizotropi degerleri Cizelge {.1]de gosterilmektedir.

4.3.3.5. V,05 katkili E7’nin splay elastik sabiti
Nematik siv1 kristallerin splay elastik sabiti Esitlik 4.2]ile hesaplanabilmektedir.

v,
Ky = (%)2A880 (4.2)
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Polarlama gerilimi

Sekil 4.24. V, 05 katkil1 E7’nin esik voltaji

Cizelge 4.1. V,05 nanoparcgacik Katkili E7 nin Esik voltaj1 hesaplanan elektriksel anizotropi
degerleri

Towt V2,05 | €, | &) Elektriksel Anizotropi | Esik Voltaj
Saf E7 597 | 19.75 | 13.78 2.75
% 0.1 6.13 | 19.75 | 13.62 5.37
%0.2 6.16 | 19.75 | 13.59 6.33
% 0.5 5.99 | 19.75 | 13.76 3.79
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Sekil 4.25. V, 05 nanoparcacik konsantrasyonuna bagli E7’nin splay elastik sabiti

burada, V,, esik voltaji, A¢ dielektrik anizotropi ve &, bosugun (vakum) gecirgenligi olarak
ifade edilebilir. Saf nematik sivi1 rkistal E7’nin ve nanopargacik katkili E7 numunelerinin
splay elastik sabiti Esitlikd.2] hesaplanmig ve nanoparcacik katkilandirma oraninin fonksiyonu

olarak elde edilen spaly elastik sabit degerleri Sekil 4.25]de verilmistir.
Splay elastik sabiti Esitlik 4.2 den de anlagilacag gibi esik voltajinin karesi ile ve

dielektrik anizotropi ile dogru orantili olarak degismektedir. Molekiillerin sayisi, biiyiikliigii
ve tipi splay elastik sabitini etkilemektedirler [38]. % 0.1 ve % 0.2 V,05 nanoparcacik
katkilandirma oranlarinda splay elastik sabit degerinin arti1 ve bu artisin da esik voltajindaki
artis ile iligkili oldugu, % 0.5 V,05 nanoparcgacik katkilandirma oranlarinda ise splay elastik

sabitin azaldig1 gozlemlenmistir.

4.3.3.6. V,05 katkili E7’nin termal 6zellikleri

Saf E7 ve V,05 nanoparcacik katkili E7 numunelerin termal 6zellikleri DSC ile
analiz edildi. Elde edilen sonuglar POM goriintiileri ile de kargilastirildi. 5°C/min 1sitma
orani ile elde edilen DSC grafikleri Sekil #.26[de gosterilmektedir. Saf E7 siv1 kristalinin
nematik fazdan isotropik faza gegis sicaklig1 57.81 °C olarak bulunmustur. %0.1, %0.2 ve

%0.5 V,05 nanoparcacik katkilit E7 numunelerin nematik fazdan isotropik faza gecis sicakligi
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Sekil 4.26. V, 05 katkili E7’nin DSC grafigi

ise sirastyla 58.94 °C, 58.61 °C ve 58.35 °C olarak bulunmustur. Sekilde belirtilen dik ¢izgi
57.81 °C yi kesmektedir. Diger numunelerin faz gecis sicakligimin saf E7’ye gore ne derece
artik azaldigini daha iyi gostermek icin konulmustur. Sekilden de anlagilacagi gibi nematik
fazdan izotropik faza gecis sicakligi nanoparcacik katkilandirma ile artmaktadir. Ayrica sivi
kristal ve nanoparcaciklar1 karigtirmak i¢in kullanilan ¢6ziiciiniin de tamamen karisimdan
uzaklastig1 elde edilen DSC grafigi ile ankagilmaktadir. Literatiirde tek duvarli karbon nanotiip
(SWCNT) katkili s1v1 kristallerinde faz gegis sicakliklarinin arti§1 gozlemlenmistir. Bunun ise
n-7 etkilesimi ve SWCNT ve s1vi kristal molekiillerin izotropik olmayan gecisleri olabilir
[19]. Bu nedene ek olarak E7 s1v1 kristali arasindaki molekiiler dizilimi ve molekiiller arasi
etkilesim V,05 nanoparcgaciklarin katkilandirilmasi ile etkilenmis olabilir ve bu etkilesim
sonucunda ortalama molekiiller arasi etkilesim artmis olabilir. Buda termal kararliligin

artmasina neden olabilir [[59]].

4.3.3.7. V,05 katkih E7’nin diizen parametresi

Saf E7 ve V,05 nanopargacik katkili E7 numunelerinin yonelimsel diizen parametresi
Esitlik4.3]ile bulunabilmektedir.

S=(1— )P (4.3)
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Sekil 4.27. V, 05 nanopargacik konsantrasyonuna bagli E7’nin splay elastik sabiti

Esitlik[4.3]de, S sicakliga bagl diizen parametresini, T ve T ise sirastyla s1v1 kristalin
icerisinde bulundugu sicaklig1 ve isotropik faza gecis sicakligini ifade eder. Saf ve katkili
numunelerin isotropik faza gecis sicakliklar1 V, 05 katkili E7’nin termal 6zellikleri ilgili
kisimda verilmistir. Sabit 8 degeri ise yaklagik olarak 0.2’e esittir [60]]. Biitiin numunelerin
diizen parametresi digsal voltaj ve frekans uygulanmadan olciilmiistiir. Elde edilen sonuglar
Sekil .27 da gosterilmektedir.

Sekil[d.27]da goriildiigii gibi diizen parametresi 0.3 ile 0.7 arasinda degismektedir. Bu
degisim aralig1 literatiirdegi farkli ¢calismalar ile uyum icerisindedir 60, 61, 62]. Sekilden de
anlagilacagi gibi nanoparcacik katkilandirma ile diizen parametresi iyileserek artig gostermis

ve sicakli artigi ile biitiin numunelerin diizen parametresi azalmastir.

4.3.3.8. V,05 katkili E7’nin POM goriintiileri

V,05 nanoparcacik katkili E7 numunelerin dijital fotograflar1 numunelerin
hazirlandig: ilk giinki goriintiileri Sekil 4.28}a’da gosterilmektedir. Burada E7 saf nematik
stv1 kristalinin rengi beyazimst gri iken %0.1 V,05 katkili E7°nin rengi acik sar1 %0.2 V,05

katkili E7’nin rengi ise daha sarimtirak ve % 0.5 V,O5 katkili E7’nin rengi ise koyu sar1 olarak
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acikca goriilmektedir. Sekil #.28}b’de ise numunlerin hazirlandiktan 30 giin sonraki dijital
goriintiileri goriilmektedir. Bu goriintiiler numunelerin ilk hazirladig1 giinki goriintiiler ile
kiyaslanir ise saf E7 nematik s1v1 kristalinin beklenildigi gibi goriintiisiinde bir degisiklik
olmamgtir. Ote yandan %0.1 V,0s katkili E7 nin rengi yine agik sar1 olarak kalmistir ve
diger naniparcacik katkili numunelere kiyasen homojenitesini korumustur. %0.2 V, 05 katkili
E7 numunesinde ise ¢ok az bir ¢okerme gozlemlenmistir. %0.5 V, 05 katkili E7 numunesinde
ise en fazla cokerme gozlemlenmistir. E7 nematik siv1 kristalinin faz gecis ozellikleri POM

ile de gozlemlenmis ve Sekil [4.28}c’de gosterilmektedir.
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5. SONUCLAR

5.1. Kobalt Oksit Nanoyapih Malzemelerin E7 Nematik Sivi Kristaller Karisima

Katkilandirilmas: ile Tlgili Sonuclar

Kobalt oksit ile ilgili ¢alismamizda sonug olarak, Co;04 nanoyapilar hidrothermal
yontem ile degisik sicakliklarda sentezlendi. Bu sentezlenen yapilarin kristal yapisi,
morfolojisi, optik absorbans degerleri; XRD, SEM, ve Uv-vis pspektroskopi yontemleri
ile detayli olarak incelendi. Incelenen numuneler ilk olarak 300 °C’de 5 saat boyunca tavland.
Bu tavlama ardindan SEM ve XRD sonuglarina bakilinca kobalt hidroksit tamamiyla yok
olmadig1 gozlenlendi. Koblat hidroksit yapilarin, kobalt oksit yapilardan tamamen yok
olmasi i¢in 550 °C’de bir saat daha tavlama islemi gergeklestirildi. Bu tavlama ile beraber
hidroksit grblar ve kimyasal atiklar tamamen temizlendi ve koblat oksit yapilar ve belirgin
hale geldi. Tavlama ile elde edilen SEM morfolojileri de etkilendi. Sivi kristal deneyinde
kullanmak icin 120 °C’de hidrotermal olarak sentezlenen ve 550 °C’de tavlanan kobalt oksit
nanoyapilar se¢ildi. Nanocubuk seklindeki bu yapilar siv1 kristallere dop edilerek faz gecis
sicakliklari, voltaja bagl 1s1k gecirgenlikleri ve texturel 6zellikleri aragtirildi. Yapilan bu
analizler sonucunda elde edilen bilgiler 15181nda koblat oksit katkili nematik s1v1 kristal karigim
E7’nin faz gecis sicaklig1 genislerken esik voltaji istenilenin aksine daha da yiikselmistir. Bu
konuda daha genis bilgi sahibi olmak i¢in farkli oranlarda kobalt oksit nanoyapilar ve farkli

s1v1 kristaller tizerinde ¢alisma yapilabilir.

5.2. Grafen-oksit/Boya Katkil Siv1 Kristallerin Termal ve Elektro-optiksel Ozellikleri

Bilindigi gibi yeni s1v1 kristaller sentezlemek veya sivi kristalleri nanopargaciklar,
polimerler veya boyar maddeler ile katkilandirmak sivi1 kristallerin 6zelliklerini iyilestirmek
icin uygulanan yontemlerin basinda gelmektedir. Bu calismamiza E7 kodlu nematik s1vi1 kristal
karigimin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in grafen oksit ve boyar madde ile katkilandirilmistir.
Yapilan termal analizlerden grafen oksit ve grafen oksit boyar madde katkili karigimlarin
sivi kristalin faz gecis sicakligimi etkilemedigi sonuguna varilmigtir. Bunun ana nedeninin
kullanilan grafen oksit nanoparcaciklarin ve boyar maddenin katkilandirma oraninin olduk¢a
diisiik olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Kullanilan nanoparcaciklarin yiiksek
konsantrasyonlarda katkilandirilmasi ise termal kararlili§in degisecegi diisiiniilmektedir. Elde
edilen grafen oksit siv1 kristal komposit maddesi icin esik voltaj1 azalirken grafen oksit/boyar
madde katkili numunenin ise esik voltaji artig1 yapilan elektro-optik deney sonuglarindan
gozlemlenmistir. Bilindigi gibi esik voltaji kullanilan nanopargaciklarin sekline, biiyiikliigiine
ve tipine baghdir. Esik voltajindaki azalma splay elastik sabitinin de azalmasi1 anlamina

gelmektedir. Boyar madde katkilandirma ile esik voltajinin artmasina ise boyar maddelerden
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kaynakli komplek yiiklerin sebep oldugu diisiiniilmektedir. E7, E7/GO ve E7/GO/MB ile ilgili
yapilan dielektrik ile ilgili calismalardan dielektrik sabitinin gergek kismimin GO veGO/MB
katkilandirma ile azaldi81 ve kritik frekansin ise GO ve GO/MB katkilandirma ile artti81 tesbit

edilmistir.

5.3. Vanadyum Oksit Nanoyapih Malzemelerin Sentezlenmesi E7 Nematik Sivi

Kristaller Karisima Katkilandirilmasi

Hidrotermal yontem ile iiretilen V, O5 nanoparcacilari bu calismada E7 isimli nematik
stv1 kristale katkilandirilmistir. Sentezlenen nanopargaciklar bir¢ok farkli analitik metot
ile karakterize edilmis ve daha sonra E7 siv1 kristaline % 0.1, % 0.2 ve % 0.5 oraninda
katkilandirilmistir. Dieletrik ile ilgili yapilan ¢alismalarin sonuglarindan esik voltaji, dielektrik
anizotropisi ve splay elastik sabiti hesaplanmistir. V,05 nanoparcacik katkilandirma ile esik
voltajin ve splay elastik sabitinin olumsuz sekilde etkilendigi ve dilektrik anizotropinin
ise cok az miktarda azaldig1 gozlemlenmistir. Saf ve nanopargacik katkili s1v1 kristallerin
faz gecis sicakliklarinin incelenmesi sonucunda ise nematik fazdan isotropik faza gecis
sicakliklarinin 1yilestigi bulunmustur. Faz gecis sicakliklar1t DSC’den sonra POM yardimu ile
de arastirilmig ve DSC ile benzer sonuglar gézlemlenmistir. Elde edilen V, 05 nanopargacik
katkili s1v1 kristallerin % 0.2 ve % 0.5 oranlar1 nanopar¢aciklarin kiimelendigi ve siv1 kristaller
karisimlarda nanoparcaciklarin dipe ¢oktiigii gézlemlenmistir. Bu godzlemler hazirlanan
numunelerin hem POM ile incelenmesinde hemde 30 giin bekletildikten sonra cekilen dijital

fotograflar1 kanitlanmisgtir.
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Hydrothermally Produced Cobalt Oxide Nanostructures
at Different Temperatures and Effect on Phase
Transition Temperature and Threshold Voltage of
Nematic Liquid Crystal Host
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Abstract

In this study, cobalt oxide Co30, nanostructured material is synthesized by hydrother-
mal method by using different concentration of cobalt acetate salt at unique hydrother-
mal reaction time for five different hydrothermal reaction temperatures 105, 120, 140,
160, and 180°C. The obtained nanoparticles are annealed at 300°C for 5 h. Co30,
nanostructures are determined by means of scanning electron microscopy (SEM), X-ray
diffraction (XRD), and UV-vis spectroscopy. The hydrothermally produced samples
were reannealed at 550°C, and morphological and structural properties were investi-
gated deeply again. The effect of annealing temperature on morphologies and crystal-
line structure of cobalt oxide nanoparticle (NP) was also investigated. Nanopyramids
and nanorods are two main morphologically obtained structures from the hydrothermal
experiment. Nematic liquid crystal mixture E7 is doped with Co304; nanorod. Phase
transition and threshold voltage of pure and Cosz04 NP-doped E7 LC are examined
successfully. It reveals that for Coz0O4 NP-doped E7 phase transition temperature and
threshold voltage increased very slightly.

Keywords: cobalt oxide, hydrothermal synthesis, band gap, threshold voltage, thermal
property

1. Introduction

“There is Plenty of Room at the Bottom” a titled lecture in 1959 was given by Richard
Feynman, and this has opened a new era in the field of nanotechnology [1, 2], which can be

l NT EC H @ 2017 The Author(s). Licensee InTech. This chapter is distributed under the terms of the Creative Commons
Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/3.0), which permits unrestricted use,
open science | open minds distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
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Abstract

In this study, cobalt oxide (Co304) nano-structured materials were synthesized by hydrothermal method. Co;04
nanostructured material synthesis by using different concentration of cobalt acetate salt at unique hydrothermal reaction
time for five different hydrothermal reaction temperatures, 105 °C, 120 °C, 140 °C, 160 °C and 180 °C. The obtained
nanoparticles annealed at 300 °C for 5 hours. Co;04 nanostructured are determined by means of scanning electron
microscopes (SEM), X-ray diffraction (XRD) and Uv-vis spectroscopy. The hydrothermally produced samples were re-
annealed at 550 and morphological and structural properties were investigated deeply again. The effect of annealing
temperature on morphologies and crystalline structure of cobalt oxide nanoparticle was also investigated. Nano-
pyramids and nano-rods are two main morphologically obtained structures from hydrothermal experiment. Co;0y
nanorod structure was selected to dope nematic liquid crystal mixture E7. Phase transition and threshold voltage of
pure and Co;04 NPs doped E7 LC examined successfully. It reveals that for Co;04 NPs doped E7 phase transition
temperature and threshold voltage increased very slightly.

Keywords: Band gap, Cobalt oxide, Hydrothermal synthesis, Threshold voltage, Thermal property

Farkl1 Sicakliklarda Hidrotermal Y&ntem ile Kobalt Oksit Nanoparcaciklarin
Utetilmesi ve E7 Nematik Stv1 Kristal Karigimin Esik Voltaj1 ve Faz Gegis
Sicakligina Etkisi

Ozet

Bu galigmada, kobalt oksit (Co;04) nano-yapili malzemeler hidrotermal metot ile sentezlenmistir. Co;04 nanoyapih
pargaciklar farkli konsantrasyonlarda kobalt asetat tuzu kullamlarak, 105 °C, 120 °C, 140 °C, 160 °C ve 180 °C, olmak
iizere bes farkh hidrotermal reaksiyon sicakhifinda tiretilmistir. Uretilen nanopargaciklar 300 °C’de 5 saat boyunca
tavlanmustir. Co,0, nanopargaciklarin yapisal ve morfolojik ozellikleri tespit etmek igin X-151mm kinmi XRD ve taramali
elektron mikroskobu (SEM ve Uv-vis spektroskopi kullamlmistir. Hidrotermal olarak iiretilen numuneler tekrar 550 °C’de
tavlanmis ve yapisal ve morfolojik ézellikleri ayrintih bir sekilde incelenmistir. Tavlama sicakliginin iiretilen nanoyapili
malzemelerin kristal yapisma ve morfolojik 6zelligine olan etkisi de bdylelikle aragtinlmigtir. Hidrotermal iiretim sonrast
olugan belirgin iki temel yap1 nano-pramid ve nano-gubuk’dur. Co;O, nano-gubuk E7 nematik sivi kristaline
katkilandirilmak i¢in segilmistir. E7 siv1 kristalinin faz gecis sicaklign ve esik voltajinm, Co;0,nano-gubuk katkilandirma ile

sicakligini ve esik voltajini az miktarda artirdig gostermistir

Anahtar Kelimeler: Yasak Enerji, Kobalt oksit, Hidrotermal metot, Egik voltaj, Faz ge¢is sicaklif
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Abstract

In this paper, the liquid crystalline complex systems were obtained by dispersing graphene oxide (GO) and methyl blue
(MB) dye to liquid crystal mixture E7. The phase transitions and microstructural properties of the prepared liquid crystalline
complex systems were investigated by differential scanning calorimeter (DSC) and polarised optical microscopy (POM).
DSC and POM results showed that there was no change in the molecular structures of the complexes and they exhibited
completely liquid crystalline properties during continuous heating. Also, the voltage-dependent optical transmissions of the
complex systems were measured by the voltage transmittance experiments. It was found that the optical transmissions of the
complex systems were not very different from the each other, but threshold voltage of the complex decreased by GO doping
and increased for MB/GO doping. Furthermore, the dielectric properties of the complex systems were investigated by using
impedance analyser. Dielectrically, measurements showed that the dielectric constant decreased with the dispersion of GO
and GO/MB, and the critical frequency of E7 increased with doping.

Keywords Nematic liquid crystals - Graphene oxide - Electro-optic - POM

1 Introduction

The production, characterization and application of nano-
materials have attracted attention from many different
fields, since Feynman’s “There is plenty of room at bot-
tom"” lecture in 1959. In this decade, among various syn-
thesised nanomaterials, carbon-based nanomaterials have
experienced a significant development and from these mate-
rials family, graphene and chemically modified graphene
is obviously one of the famous two-dimensional materials
with many superior properties [1-8].
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Liquid crystalline materials have been used in different
areas from photonics to electronics [9, 10] and they
are considered as leading candidate for displays. High-
quality liquid crystal display (LCD) performance is related
to electro-optical properties of the used materials [11].
Dispersion of nanomaterials in liquid crystals (LC) have
captured remarkable attention of researchers since some
physical properties of LCs can be improved combination
with nanomaterials [12—16]. Moreover, some superior LCD
systems achieved with guest-host effect in which dyes are
considered as a guest part of systems and LC are considered
as host part [17, 18]. Dissolved dye molecules are aligned
in liquid crystal matrix and external electrical field change
molecular orientation of this system and it is called as a
guest-host interaction [19].

The particle size of the SCB liquid crystal molecules is
about 2 nm [20] and the particle size of other liquid crystals
molecules which forms E7 nematic mixture is very close
to the size of SCB [21]. Although size of 2D materials
very greater than the size of liquid crystal, liquid crystals
can help ordering 2D materials (graphene oxide sheets)
with promising applications [22]. Recently, it is revealed
that switching time and dielectric anisotropy of nematic
liquid crystals (NLC) enhance with graphene flakes [23,
24]. Graphene dispersed nematic LC decreased nematic to

&) Springer

70



EK-3.

Vanadyum Oksit Nanoyapili Malzemelerin Sentezlenmesi E7 Nematik Sivi Kristaller

Karisima Katkilandirilmasi ile ilgili ¢ikan yayinin ilk sayfasi

Applied PhysicsA  2019)125:873
https://doi.org/10.1007/500339-019-3157-9

Applied Physics A

Materials Science & Processing

o“

Check for
Updates

Synthesis, characterization of V,0; nanoparticle and dispersion
of them into nematic liquid crystal

Hasan Eskalen'® - Siikrii Ozgan? - Siileyman Kerli®

Received: 21 August 2019/ Accepted: 15 November 2019
© Springer-Verlag GmbH Germany, part of Springer Nature 2019

Abstract

In this study, vanadium pentoxide (V,05) nanoparticles were synthesized by hydrothermal method. The structural and mor-
phological properties of obtained nanoparticles were examined using X-ray diffractometer, scanning electron microscopy
and transmission electron microscopy. The optical properties of produced nanoparticles have been investigated by fluores-
cence spectrometer. The produced V,05 nanoparticles showed an emission peak at 378 nm when excited at 314 nm. The
characterized V,05 nanoparticles dispersed to nematic liquid crystals mixture E7. Threshold voltage, dielectric anisotropy
values of pristine E7 and V,05 nanoparticles dispersed samples have been investigated using impedance analyzer. The phase
transitions and microstructural properties of the prepared nanoparticle dispersed liquid crystalline complexes were inves-
tigated by differential scanning calorimeter and polarized optical microscopy. Moreover, splay elastic constant and order
parameter of the samples were calculated. The synthesized V,05 nanoparticles were aggregated for 0.5% V,05 dispersed
samples after 30 days were found. Dielectric measurements revealed that the dielectric anisotropy slightly decreased with

the dispersion of V,05 nanoparticles.

1 Introduction

Studies on the field of enhancement of liquid crystals prop-
erties (LCs), which have been investigated for many years,
are still an important research area. LCs are generally used in
display systems, compared to other types of display systems,
they are currently the most widely used in the world [1-4].
Three different ways are generally employed to improve
properties of LCs (1) synthesizing new LCs [5-12], (2)
developing liquid crystal mixture [13-20] and (3) doping
different agent mainly using dyes [21] and/or polymers
[22-25] and/or nanoparticles [26-32]. Amongst these
alternative methods, nanoparticles dispersed liquid crystals
(NPDLCs) have been considerably examined by different
researchers for various perspectives.
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Some recent investigation about TiO, nanoparticle-doped
nematic liquid crystals (NLCs) indicated that pretilt angles,
thresholds voltage, order parameter and elastic constant of
NLCs were decreased [27]. Although, nematic to isotropic
phase transition temperature of SPCH NLCs was decreased
by doping functionalised silver nanoparticles, the birefrin-
gence and dielectric anisotropy increased [33]. Doping
functionalized single-walled carbon nanotubes (SWCNT)
into optically isotropic liquid crystals provided remarkably
reduction in threshold voltage and enhancement of switching
speed [34]. Moreover, SWCNT also increased isotropic-to-
nematic phase transition about 3 °C and increased dielectric
anisotropy have been recently given by Singh et al. [35].
Tungsten trioxide (WO;) was doped to polymer-dispersed
LCs and nematic-to-isotropic phase transition temperature
was shifted from 48.7 to 52 °C [36]. Co nanoparticles about
20 nm grain size were doped to 6CHBT LCs and their elec-
tro-optical properties were compared with pristine LCs. The
response time decreased from 29 to 20 ms with Co nanopar-
ticle dispersion was found [37]. Carbon NP-dispersed NLCs
have been examined and an increase at birefringence of LC
and also reduced threshold voltages were also shown in liter-
ature [38]. Small amount of titanium silicon oxide (TiSiO,)
nanoparticles decreased the threshold voltage and improved
the response time as has been recently demonstrated [2].
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