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OZET

Bu ¢alismada hidrotermal yontem kullanilarak Cinko Oksit (ZnO) nanopargacik sentezlendi. Sentezlenen ZnO
nanopargacik gecirimli elektron mikroskobu ve x-iginlart difraksiyonu ile karakterizasyonu yapildi. ZnO
nanopargacik, E7 nematik siv1 kristaline farkli oranlarda katkilanarak numuneler elde edildi. Bu numunelerin ger¢ek
ve sanal dielektrik sabiti ve mutlak kapasitans degisimleri 100 Hz-15 MHz frekans araliginda oda sicakliginda
incelenmigstir. Gergek dielektrik sabiti belli frekansa kadar sabit gibi ¢ok az azalarak degistigi, 0.8 MHz frekansa
gelince birden bire azalarak sifir oldugu, nanopargacik katki oran ile arttig1 tespit edilmistir. Sanal dielektrik kismi
diisiik frekanslarda azalmakta, sonra sabit gibi davraniyor ve daha yiiksek frekansta artarak yaklasik 2 MHz frekans
civarinda pik yapar ve azalarak sifira yaklasiyor. Siv1 kristalin dielektrik ve kapasitans degerleri % 0.6 ZnO

nanoparcacik katki oraninda en biiyiik degisim gostermektedir.
Anahtar Kelimeler: ZnO, nanoparcacik, sivi kristal, dielektrik, kapasitans
ABSTRACT

In this study, Zinc Oxide (ZnO) nanoparticle was synthesized using hydrothermal method. Synthesized ZnO
nanoparticle was characterized by transmission electron microscopy and x-ray diffraction. Samples were obtained by
doping ZnO nanoparticle to E7 nematic liquid crystal at different rates. The real and imaginary dielectric constant
and absolute capacitance changes of these samples were investigated in the frequency range of 100 Hz-15 MHz at
room temperature. It has been determined that the real dielectric constant changes by decreasing as little as constant
until a certain frequency, when it comes to the frequency of 0.8 MHz, it suddenly decreases and becomes zero, and
increases with the nanoparticle contribution rate. The virtual dielectric part decreases at low frequencies, then behaves
like a constant, and increases at higher frequency, peaking around 2 MHz and approaching to zero. The dielectric
and capacitance values of the liquid crystal show the greatest variation at 0.6% ZnO nanoparticle contribution.
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GIRIS

Organik malzemeler, potansiyel uygulama alanlar1 ve sira dist 6zellikleri nedeniyle son yillarda giderek daha fazla
incelenmeye baslanmistir. Ozellikle, maddenin kati1 ve sivi arasinda bir ara faz olarak tanimlanan siv1 kristaller, farkl
elektro-optik cihazlar i¢in biiylik Gneme sahiptir. S1v1 kristal ekran teknolojisi, tam renk yelpazesi géstermesi, daha
diisiik giic tiiketimi ve daha az yer kaplamasi nedeniyle bilgisayar ekranlarinda, TV ve birgok makinalarin ve araglarin
gosterge sistemlerinde kullanilmaktadir (Chen 2011; Yang and Wu 2014). 2000 li yillarin baslarinda, endiistriyel
uygulamalarda sivi kristallerin yillik satisinin oldukg¢a fazla oldugu goriilmiistiir (Castellano 2006). Ayrica elektro-
optik filtreler (Caputo et al. 2009; Wu 1989), holografi (Chen and Brady 1992), dijital veri depolama (Khoo et al.
1999; Matharu, Jeeva, and Ramanujam 2007) ve biyosensorlerin yapiminda da sivi kristallerin 6nemi azimsanamaz
seviyelerdedir (Woltman et al. 2007). Genel olarak, modern sivi1 kristallerin endiistriyel uygulamalar1 i¢in genis Sivi
kristal faz sicaklik araligi, kiigiik anahtarlama siiresi, yiiksek optik ve dielektrik anizotropiye gereksinim
duyulmaktadir. Bu amagcla yeni siv1 kristallerin sentezlenmesi veya sivi kristal karigiminin olusturulmasi ve katki
malzemelerin kullanilmasi, bu 6zelliklere sahip sivi kristal elde etmek i¢in kullanilan yontemlerdir. Bu nedenle sivi
kristalleri kullanan cihazin performansi, sivi kristale ve konuk malzemelere biiyiikk 6l¢iide baglidir (Dolgov,
Yaroshchuk, and Lebovka 2008; Ozgan and Okumus 2011; Vardanyan, Palazzo, and Walton 2011). Boya, polimer
ve nanopartikiiller, konuk malzemelerin ana tiirleridir. Nematik siv1 kristallerdeki %1 boya katkisi, nematik sivi
kristalin yeniden oryantasyonunu iki katina kadar artirir. Ayrica nematik sivi kristallere boya katkisinin, esik voltajini
neredeyse %25’e kadar, kirilma indisi modiilasyonunu da ii¢ kata kadar azalttig1 tespit edilmistir (Janossy 1994;
Koysal, Okutan, and Gékgen 2011).

S1v1 kristallerin cihazlarinin performansinin arttirilmasi igin kullanilan konuk malzemeler polimer, boyar malzemeler
ve nanomalzemelerdir. Veya bu ¢alismada kullandigimiz dort sivi kristalin 6tektik karisimi olan E7 nematik sivi
kristalinide olduu gibi iki veya daha ¢ok s1v1 kristali belirli oranlarda karistirarak farkli fiziksel 6zelliklere sahip yeni
stv1 kristal malzeme elde edilebilir. Eskalen ve ark. E7/6CB/6AB {iglii sivi karisim kompleksinin elekektro-optik,
1s1sal ve dielektrik ozelliklerini incelediler (Eskalen, Okumus, and Ozgan 2019). Sivi kristallere katkilanan
nanomalzeme, s1v1 kristallerin 6zelliklerini gelistirir. Literatiirde bu amagla metalik nanopartikiiller (Kobayashi et al.
2006), ferromanyetik nanopartikiiller (Okutan et al. 2012), yar1 iletken nanopartikiiller (Zharkova and Streltsov 2020)
ve karbon nanomalzemeler (Lee and Chiu 2001; Lee, Gau, and Chen 2005) gibi farkli tipte nanomalzemeler
kullamlmaktadir. Ozgan ve ark heksilsiyanobifenil siv1 kristaline grefen oksit nanoparcacik katkilandirarak 1sisal ve
elektro-optik 6zelliklerini incelemislerdir (Ozgan, Eskalen, and Tapkiranli 2018). Karbon kuantum noktalar1 nematik
stvi kristale in elektro-optik performansina etkisi incelendi (Eskalen 2020). GO@ Fe304@ TiO2 tipi organik-
inorganik nanohibrit materyalin sentezi: Nanohibrit katkili sivi kristal E7'min etkisinin ve siprofloksasinin
fotokatalitik bozunmasi arastirilmistir (Urus et al. 2022). Farkli sicakliklarda hidrotermal olarak iiretilen kobalt oksit
nanoyapilarin nematik siv1 kristalin faz gegis sicaklig1 ve esik voltajina etkisi arastirlmistir (Eskalen, Kerli, and Ozgan
2017). ZnO nanopartikiiller yapisinda ¢inko ve oksijen atomlarini igeren yiiksek elektriksel iletkenlik ve gegirgenlige
sahip metal oksit yariiletken malzemelerdir. ZnO basit ve ekonomik iiretimleri, 3.37 eV genis bant aralig1 enerjisine
ve 60 meV'lik yiiksek eksiton baglama enerjisine sahip olmalar1 nedeniyle elektronikten optige, giines pillerinden
gaz sensorlerine kadar bir¢ok uygulama alaninda kullanilmaktadir (Li et al. 2011). Daha &nceki yillarda, ¢inko oksit
nanopartikiillerin nematik sivi kristallere katkilanmasi esik voltajin1 6nemli 6lgiide azalttigi ve bunun sivi kristal
cihazlarin daha diisiik enerji tikketimine yardimce1 olabilecegi ifade edilmektedir. Ayrica, ¢inko oksit nanopartikiilleri,
Siv1 kristal fazinin sicaklik araligini artirmis ve sivi kristallerin oryantasyonunu iyilestirmistir (Eskalen et al. 2015).
Bu ¢alismada, ZnO nanopartikiiller hidrotermal yontem ile sentezlenmistir. ZnO nanopartikiillerin yapisal 6zellikleri
X-1s1m1 difraksiyonu (XRD) araciligryla belirlenmistir. Daha sonra ZnO nanopartikiiller E7 nematik sivi kristaline
farkli oranlarda katkilanmistir. Son olarak da ZnO:E7 numunelerin elektriksel 6zellikleri arastirilmisgtir.

MATERYAL VE YONTEM

Calismada kullanilan E7 nematik siv1 kristal dort farkli sivi kristalin 6tektik bileseni olup satin alinmigtir (Military
University of Technology, Warsaw, Poland). Sentezlenen ZnO nanopargaciklarin belirli oranlarda E7 nematik sivi
kristale katilarak elde edilen numunelerin dielektrik ve kapasitans degerlerini frekansa ve voltaja bagh 6lgtimlerini
yapabilmek igin birer yiizeyi Indium kalay oksit ile iletken haline getirilmis 15131 gegiren iist {iste iki plakadan olusan
cam hiicre, (ITO) 0.8 um aralikli ve 1 cm? etkin alanli, Polanyadan satin alindi ve kullanildi (Military University of
Technology, Warsaw, Poland).
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ZnO nanopartikiilleri hidrotermal yontem ile sentezlenmistir. Cinko oksit nanopartikiilleri sentezlemek igin
kullanilan NaOH ve Zn(Ac) Merck ten satin alindi. ZnO nanopargaciklart sentezlemek i¢in 2 gr NaOH ile 5.48 gr
Zn(Ac) kullanilmugtir. 50 ml saf su kullanilarak 30 dk ultrasonik nebulizatorde karistirilarak ¢dzelti olusturulmustur.
Cozelti bir gelik otoklavin yiiksek sicakliga dayanikli teflon kabina konup kapagi kapatildiktan sonra 160°C
sicakliktaki firinda 12 saat firinlanmistir. Firinlanan numune stiziiliip 12 giin oda sicakliginda kurumaya birakilmistir.
Sonrasinda numune 25 ml saf suda yikanmis ve tekrar siiziilmistiir. Stiziilen numune firinda 47°C'de kurutulup
sonrasinda numune 300°C de 3 saat tavlanmistir. E7 nematik Siv1 kristal ve ZnO nanopartikiiller izoproponal iginde
¢Oziilmistiir. Daha sonra oda sicakliginda ultrasonik banyo ve mekanik bir karistirict yardimiyla homojen hale
gelinceye kadar iki saat karistirilmigtir. E7+Zn0O karisiminda izoproponalin tamamen buharlagmasi i¢in 45°C” de 10
saat firinlanmistir. Daha sonra ZnO ile siv1 kristal karisimi i¢in her bir numune i¢cin 300 mg nematik siv1 kristale
E7’ye, 0.9 mg (%0.3), 1.8 mg(%0.6) ve 3 mg (%1) ZnO nanopartikiil katkilandirilarak ti¢ farkli ZnO oraninda
numune elde edilmistir. ZnO nanopartikiil katkili nematik siv1 kristal karisimi ITO bos hiicrelere 65°C sicaklikta
kilcal hareket yoluyla doldurulmustur. Numunelerin dolduruldugu ITO cam hiicrelerin numune doldurmak i¢in agik
birakilan iki kenar1 epoksi yapistirici ile kapatilmistir. Numunelerin ITO hiicrelere doldururken 65°C sicaklik olmasi,
E7 nematik sivi kristalin nemati-izotropik sivi faz gecis sicakliginda E7 nin daha akici olmasi ve ITO hiicreye
kapalirite yontemiyle kolaylikla doldurulabilmesi i¢in yapild.

Gosterge sistemlerinde kullanilan Sivi kristallerin dielektirk ve kapasitan 6zelliklerini bilmek 6nemlidir. Dilektrik
gergek ve sanal kisimlarina bagli olarak kompleks olarak verilir.
e =& +ig" (1)

Burada sirasiyla €' dielektrik sabitinin gergek kismidir malzemede elektrik yiikii ve dolayisiyla enerji depolanmasini
gosterir. €" dielektrik sabitinin sanal kismidir malzemeden elektrik yiik bosalmasini ifade eder.
Kapasitans dielektrik sabitinin gergek kismina bagli olarak bu sekilde verilir;

C=¢C,=¢,¢"~ (2)

Burada C plakalar arasi dolu iken kapasitans, C, plakalar arasi bosken kapasitans &, bos uzayin elektriksel
gecirgenlik sabiti (g,= 8.85x107* #/cm); A, ITO hiicrenin yiizey alam ve d ise ITO hiicre plakalar arasindaki
mesafeyi ifade eder.

Dielektrik sabitinin gercek ve sanal kismi birbirine bagli olarak bu sekilde verilir,

n

" = g'tand 3)
Bu esitlikte ki § = 90-¢ ile verilir ve ¢ ise faz agisidir.

Hazirlanan ii¢ farkli oranlarda ZnO nanopargacik katkili E7 nematik s1v1 kristal kompozitlerin dilektrik ve kapasitan
degerleri 100 Hz-15MHz frekans araliginda, sifir dogru akim voltajinda ve oda sicakliginda HP 4194A empedans
analizor ile 6l¢iildii ve grafik olarak verildi.

BULGULAR

Calismada kullanilan ZnO nanopartikiilleri Materyal ve Yontem boliimiinde ifade edildigi gibi hidrotermal yontemi
ile sentezlenmistir. Sentezlenen ZnO nanopartikiillerin gegirimli elektron mikroskobu (JEOL JEM-2100 UHR TEM)
cihaz1 kullanilarak nanoparcacik yapisi incelendi, goriintiiler Sekil 1°de verilmektedir.
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#84(100nm)
Sekil 1. ZnO Nanoparcaciklarin TEM Goriintiisii

Uretilen ZnO nanopartikiillerin XRD kirim desenleri Philips X’Pert PRO marka X-1s1m difraksiyon cihaz ile
incelendi ve Sekil 2°de goriilmektedir. Tiim piklerin hekzagonal vurzit kristal yapisinda Zincite fazina karsilik geldigi
gozlemlenmektedir. XRD kirmim deseni incelendiginde; 31.87°, 34.49°, 36.31°, 47.59°, 56.65°, 62.93°, 66.35°,
67.99° ve 69.15°°de bulunan 20 karakteristik pikleri sirasiyla ZnO fazinin (100), (002), (101), (102), (110),
(103),(200), (112) ve (201) kafes diizlemlerine karsilik gelmektedir. Bu degerler, JCPDS 36- 1451 standart kart

degerleriyle uyusmaktadir.
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Sekil 2. ZnO Nanoparcacik X-Isini1 Kirinim Grafigi

Hazirlanan ti¢ farkli oranlarda ZnO:E7 nematik siv1 kristal kompozitin dilektrik ger¢ek kisminin sifir voltaj altinda
ve oda sicakliginda frekansa bagli degisimi Sekil 3’te goriilmektedir. E7 nematik siv1 kristale %0.3 oraninda ZnO
nanopartikiil katildiginda frekansa bagli olarak dielektrik gercek kisminin (¢’) degerinin arttigi, %0.6 oraninda
katildiginda daha fazla arttig1, %1 oraninda katildiginda ise tekrar azaldig1 goriilmektedir. 0.1 MHz’e kadar Dielektrik
degerinin sabit olup 0.1 MHz ile 1MHz araliginda azaldig1 ve 1MHz’den sonra hizli bir diisiise geg¢tigi goriilmektedir.
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Sekil 3. Dielektrik gercek kismi frekans ile degisimi

Hazirlanan ii¢ farkli oranlarda ZnO:E7 nematik siv1 kristal kompozitin dilektrik sanal kisminin sifir voltaj altinda
ve oda sicakliginda frekansa bagli degisimi Sekil 4’te goriilmektedir. E7 nematik siv1 kristale %0.6 oraninda ZnO
nanopargacik katilmasiyla dielektrik sanal kisminda 100 Hz degerinde en yiiksek dielektrik degeri elde edilirken, 10
kHz ile 100 kHz araliginda ise sabit olup 100 kHz’ den sonra tekrar bir artis oldugu ve yaklagik 2MHz de frekansta
pik yaptig1 goriilmektedir. Dilektrik sanal kismi elektrik yiik ve enerji kayb1 oldugu i¢in diisiik frekanslarda serbest
iyonlar sebebiyle biiyiik, frekans yiikselirken azaliyor ve sifira yaklasiyor, frekans daha da yiikselirken dielektrik
kay1p artiyor bir maksimum degere ciktiktan sonra, frekansin artisina bagli olarak azaliyor ve sifir yaklastyor. %0.6
ZnO katkili numunenin, dielektrik kayip veya dielektrik sabiti sanal kismi diger numunelere nispeten bir miktar fazla
artis gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4. Dielektrik Sanal Kismi Frekans ile Degisimi
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Hazirlanan ii¢ farkli oranlarda ZnO:E7 nematik s1v1 kristal kompozitin mutlak kapasitansi oda sicakliginda frekansa
bagli degisimi Sekil 5’te goriilmektedir. ZnO nanoparcacik katkilit E7 nematik s1vi kristal kompozitin ve saf E7 sivi
kristalin frekansa bagl kapasitans degerlerine bakildiginda iki katindan fazla kapasitansi artirdigi goriilmektedir.
Bunun sebebi ZnO nanopargcaciklarin sivi kristalin dielektrik katsayisini artirmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.
Yine en farkli kapasitans sonucunun %0.6 oraninda ZnO nanopargacik katkilanmasiyla ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
Numunelerin kapasitans degeri 0.5 MHz kadar sabit gibi bir davranis sergilemekte, daha yiiksek frekanslarda
frekansin artmasiyla azalarak sifira yaklagmaktadir.
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Sekil 5. Kapasitans Frekans ile Degisimi

TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada, cinko oksit nanopartikiilleri hidrotermal yontem ile sentezlendi ve karekterizasyonu yapildi.
Sentezlenen ZnO nanopargaciklar belirli oranlarda E7 nematik sivi kristali ile katkilandirildi ve dielektrik sabiti
gercek ve sanal kismi ve mutlak kapasitansi frekansa bagli olarak oda sicakliginda incelendi. ZnO nanopargaciklar
E7 siv1 kristalin dielektrik sabiti ve mutlak kapasitanst artirdigi sonucu elde edildi. Sivi kristallerin elektro-optik
ozelliklerinin ZnO katki konsantrasyonu ile degistirilebilecegi goriildii. Ancak siv1 kristallere katki olarak kullanilan
ZnO nanopartikiillerin belirli oranlara kadar siv1 kristalin dielektrik sabiti ve mutlak kapasitansini artirdigi, katki
orani daha da artirilirsa aksi bir sonugla karsilagilmaktadir. Bu ¢aligmada siv1 kristalin dielektrik sabiti ve kapasitansi

frekansla degisiminde en yiiksek deger E7 nematik sivi1 kristaline %0.6 oraninda ZnO nanopargacik katkilanmasi ile
elde edildi.
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