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OZET

Bu ¢alismada Vanadyum Pentaoksit (V2Os) nanopargacik, E7 nematik siv1 kristaline farkli oranlarda Katkilanarak
numuneler elde edilmistir. Bu numunelerin gergel ve sanal dielektrik sabitlerinin frekansa ve voltaja bagli olarak
degisimleri empedans analizor ile 100 Hz-20 MHz frekans ve 0-40 Volt DC voltaj araliginda oda sicakliginda
incelenmistir. Gergel dielektrik sabiti diisiik frekanslarda hizli bir diisiis gostermistir, sonra yaklagik sabit kalarak ¢ok
az azalarak degismistir, 0.2 MHz frekans degerinde azalarak sifira gitmektedir. Sanal dielektrik kismi diisiik
frekanslarda azalmakta, sonra neredeyse sabit gibi davranmakta ve daha yiiksek frekanslarda artarak yaklasik 3 MHz
frekans civarinda pik yapmaktadir ve daha yiiksek frekanslarda azalarak sifira yaklasmaktadir. Gergel dielektrik
sabiti diisiik voltajlarda birden bire artig gostermekte ve daha sonra daha yiiksek voltajlarda sabit bir sekilde devam
etmektedir. Sanal dielektrik kismu ise diistik voltajlarda hizlica azalirken, belirli bir voltaja geldiginde yeniden artisa
gecmekte ve bir pik yaptiktan sonra azalarak sifira yaklagsmaktadir. Numunelerin gevseme frekansi ve zamanini
belirlemek i¢in dielektrik sabitinin gercel ve sanal kisim eksenlerinde Cole-Cole grafigi elde edilmistir. Nematik sivi
kristalin iyonlar1 ile katki malzemesi V>Os nanopargagin iyonlarinin etkilestigi, grafikteki saf siv1 kristale ait yarim
¢emberin yarigcapinin katkili numunelerinkinden biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu ise V.Os malzemenin elektrik
enerjisi depolama aygitlarinda kullanimi ile uyumlu oldugunu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Vanadyum Pentaoksit (V-Os), nanopargacik, sivi kristal, dielektrik
ABSTRACT

In this study, samples were prepared by adding Vanadium Pentoxide (V.0Os) nanoparticles to the E7 nematic liquid
crystal in various proportions. The real and imaginary dielectric constants of these samples were investigated at room
temperature using an impedance analyzer in the frequency range of 100 Hz to 20 MHz and a DC voltage range of 0-
40 Volts. The real dielectric constant showed a rapid decrease at low frequencies, then remained approximately
constant with slight variations, eventually decreasing towards zero around 0.2 MHz. The imaginary dielectric
component decreased at low frequencies, behaved almost as a constant, and exhibited a peak at around 3 MHz before
decreasing towards zero at higher frequencies. The real dielectric constant exhibited a sudden increase at low voltages
and then continued to remain relatively constant at higher voltages. The imaginary dielectric component, on the other
hand, decreased rapidly at low voltages, then increased again at a certain voltage, formed a peak, and decreased
towards zero. To determine the relaxation frequency and time of the samples, Cole-Cole graphs were obtained for
the real and imaginary parts of the dielectric constant. It was observed that the radius of the semicircle associated
with the pure liquid crystal in the graph was larger for the doped samples, indicating an interaction between the ions
of the nematic liquid crystal and the V,Os nanoparticles. This suggests compatibility with the use of V05 material
in electrical energy storage devices.
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GIRIS

Maddenin kat1 ve sivi ana fazlar1 arasinda bir ara faz olarak tanimlanan sivi kristaller teknolojide bir¢ok alanda
kullanilmakta ve sivi kristallerin énemi gittikge artmaktadir. Ozellikle farkli elektro-optik cihazlarin gdsterge
sistemlerinde yogun kullanim alani bulmaktadir. Siv1 kristaller, daha diistik gii¢ tiikketimi ve daha az yer kaplamasi
nedeniyle bilgisayar ve televizyon ekranlarinda, birgok makinenin ve aracin gosterge sistemlerinde kullanilmaktadir
(Khoo 2022; Meier, Sackmann ve Grabmaier 2012). 2000’1i yillarin baslarinda, endiistriyel uygulamalarda sivi
kristallerin yillik satiginin oldukga fazla oldugu gorilmiistiir (Stolpe 2002). Sivi kristaller elektro-optik filtreler
(Caputo vd., 2009), hologram (Matharu, Jeeva ve Ramanujam 2007), dijital veri depolama (Bleha vd., 1978; Lencer
vd., 2011) ve biyosensoérlerin (Wang vd., 2021) yapiminda da yogun olarak kullanilmaktadir. Genel olarak, modern
stv1 kristallerin endiistriyel uygulamalari i¢in genis Sivi kristal faz sicaklik araligi, kiiciik anahtarlama siiresi, yiiksek
optik ve dielektrik anizotropiye gereksinim duyulmaktadir. Bu amagla yeni siv1 kristal sentezlenmesi (Ahmed and
Aboelnaga 2022) veya ikili, iiclii hatta daha fazla s1v1 kristal karisiminin olusturulmasi (Ozgan ve Okumus 2011) ve
katki malzemelerin kullamlmas1 (Ozgan, Eskalen, ve Tapkiranli 2018) farkli amaglar icin kullanim potansiyeline
sahip siv1 kristal elde etmek igin uygulanan yontemlerdir. Sivi kristal kullanan gosterge cihazinin performansi,
kullanilan s1vi1 kristale ve konuk katki malzemelerine énemli 6l¢tide baghidir. Farkli 6zellikte s1vi kristal tiretmek igin
boya (Shen vd., 2023), polimer (Bronnikov, Kostromin ve Zuev 2013) ve nanopargacik (Eskalen vd., 2015) gibi
malzemeler konuk katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Nematik sivi kristallerdeki %1 boya Kkatkisi, nematik sivi
kristal molekiiliiniin yeniden yonelmesini iki katina kadar artirabilmektedir. Nematik sivi kristale boya katkisinin,
esik voltajin1 neredeyse %25’e kadar, kirilma indisi modiilasyonunu da ii¢ kata kadar azalttig1 tespit edilmistir
(Janossy 1994; Koysal vd., 2011).

Gosterge sistemlerinde s1vi kristal kullanan cihazlarmin performansinin arttirtlmasi i¢in kullanilan konuk malzemeler
polimer, boyar malzemeler ve nano malzemelerdir. Bu ¢alismada kullandigimiz dort sivi kristalin 6tektik karigimi
olan E7 nematik s1v1 kristalinde oldugu gibi iki veya daha gok s1v1 kristali belirli oranlarda karistirarak farkli fiziksel
Ozelliklere sahip yeni siv1 kristal malzeme elde edilebilmektedir. Eskalen ve ark. E7/6CB/6AB tiglii sivi Kristal
karisimin elektro-optik, 1s1sal ve dielektrik dzelliklerini incelemislerdir (Eskalen, Okumus ve Ozgan 2019). Sivi
kristallere katkilanan nanopargacik sivi kristalin 6zelliklerini degistirmektedir. Literatiirde bu amagla metalik nano
parcaciklar (Li vd., 2013), ferromanyetik nanopargaciklar (Okutan vd., 2012), yar1 iletken ve karbon nanoparcacik
(Lee ve Chiu 2001; Lee, Gau, and Chen 2005) gibi farkli tipte nanoparcacik kullanilmaktadir. Ozgan ve ark.
heksilsiyanobifenil sivi kristaline grafen oksit nanopargacik katkilayarak isisal ve elektro-optik o6zelliklerini
incelemislerdir (Ozgan vd., 2018). Bir baska ¢alismada karbon kuantum noktalarin nematik sivi1 kristalin elektro-
optik performansi tizerine etkisi incelenmistir (Eskalen 2020). GO@ Fe304@ TiO2 tipi organik-inorganik nanohibrit
materyal sentezi ve bu nanohibrit malzemenin E7 siv1 kristaline katkisinin nasil bir degisiklige sebep oldugu ve
siprofloksasinin fotokatalitik bozunmasi arastirilmistir (Urus vd., 2022). Farkli sicakliklarda hidrotermal yontemi ile
iiretilen kobalt oksit nanoparcagik nematik sivi kristalin faz gegis sicakligi ve esik voltajina etkisi arastirilmigtir
(Eskalen, Kerli ve Ozgan 2017).

Vanadyum pentoksit (VOs) diisiik iiretim maliyeti ile iyi bilinen bir gecis metal oksit malzemedir. lyi termal ve
kimyasal kararliliga ve termoelektrik 6zellikler sahip olmasindan dolay1 giines pilleri, gaz sensorleri, kimyasal
algilama, elektrokromik ve optoelektronik cihazlar basta olmak {izere gesitli alanlarda kullanilmaktadir (Lu ve Zhou
2018; Wu vd., 2016). Bu calismada, hidrotermal yontem ile sentezlenmis olan V,Os nanopargacik (Eskalen, Ozgan,
ve Kerli 2019) E7 nematik siv1 kristaline farkli oranlarda katkilandirilnmistir. V,0s:E7 katkili numuneler indiyum
Kalay Oksit (ITO) hiicrelere doldurulmustur. Empedans analizor kullanilarak katkili sivi kristal numunelerin gergel
ve sanal dielektrik sabiti frekansa ve voltaja bagl olarak incelenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Calismada kullanilan E7 nematik s1vi kristal dort farkli sivi kristalin 6tektik bileseni olup satin alinma yoluyla temin
edilmistir (Military University of Technology, Warsaw, Poland). E7 nematik sivi kristalin kimyasal yapisi Sekil 1°de
goriilmektedir.

V205 nanoparcaciklarin belirli oranlarda E7 nematik siv1 kristale katilarak elde edilen numunelerin gercel ve sanal
dielektrik sabitleri frekansa ve voltaja bagli dl¢iimlerini yapabilmek igin birer yiizeyi indium kalay oksit ile iletken
haline getirilmis, 15181 geciren, diizlemsel (planar) yonelime sahip st iiste iki plakadan olugan 0.8 pm aralikli ve 1
cm? etkin alanli cam hiicre satin alinmis (Military University of Technology, Warsaw, Poland) ve kullanilmugtir.
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Sekil 1. E7 Nematik Sivi Kristal Karisimin Kimyasal Yapisi

V205 nanopargacik %0.1, %0.2 ve %0.5 ii¢ farkli oranda alinarak ayr1 ayr1 E7 nematik siv1 kristale karistirtlmistir.
V205 nanoparcacik katkili nematik siv1 kristal karigimlar bos ITO hiicrelere 65°C sicaklikta kilcal hareket yoluyla
doldurulmusgtur. Numunelerin dolduruldugu ITO hiicrelerin numune doldurmak igin agik birakilan iki kenar1 epoksi
yapistirici ile kapatilmistir. Numunelerin ITO hiicrelere doldururken 65°C sicaklik olmasi, E7 nematik siv1 kristalin
nematik-izotropik sivi faz gecis sicakliginda E7’nin daha akici olmasi ve ITO hiicreye kilcal hareket yontemiyle
kolaylikla doldurulabilmesi i¢in yapildi. Nanopargacik katkilt sivi kristal numunelerin dolduruldugu ITO hiicrenin
yapisi Sekil 2°de goriilmektedir.

P

Elektrot(iTO)

Polimer ﬁlm tabaka
Sivi Kristaller

Sekil 2. ITO Hiicre Yapist
Gosterge sistemlerinde kullanilan sivi kristallerin dielektrik 6zelligini bilmek nemlidir. Dielektrik, gercel ve sanal
kisimlarina bagli olarak kompleks olarak verilir.
e =& +ig" (1)

Burada sirasiyla €' dielektrik sabitinin gergel kismidir malzemede elektrik yiikii ve dolayisiyla enerji depolanmasini
gostermektedir. €" dielektrik sabitinin sanal kismudir malzemeden elektrik yiikii bosalmasini ifade etmektedir.

Dielektrik sabitinin gercel ve sanal kism1 birbirine bagli olarak bu sekilde verilmektedir,

' = g'tand . 2
Bu esitlikteki § = 90-¢ ile verilir ve ¢ ise faz agisidir.

Hazirlanan ti¢ farkli oranda V20s nanoparcacik E7 nematik sivi kristale katkilanmasiyla elde edilen numunelerin
dielektrik degerleri, 100 Hz-20 MHz frekans araliginda, sifir dogru akim voltajinda ve oda sicakliginda, frekansa
bagli olarak 6l¢timleri yapildi. Benzer sekilde hazirlanan numunelerin dielektrik degerleri, 0-40 Volt dogru akim

araliginda ve 1 kHz sabit frekans ve oda sicakliginda HP 4194A empedans analizor ile voltaja bagli olarak 6l¢iildii
ve elde edilen degerlerin grafikleri {iretildi.
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BULGULAR

Sentezlenen V>0s nanopargacik %0.1, %0.2 ve %0.5 oraninda E7 nematik siv1 Kristaline ayr1 ayr1 karistirilarak elde
edilen numuneler ITO hiicrelere dolduruldu. Numunelerin dielektirk gergel ve sanal kismu frekansa ve voltaja bagli
olarak incelendi.

Saf E7 siv1 kristal ve nanopargacik katkili sivi kristal numunelerin dielektirk gercel kisminin frekansa bagli degisimi
DC 0V ve AC 0.5 V potansiyel fark uygulanarak oda sicakliginda empedans analizor ile elde edilen 6l¢iim sonuglart
orjin grafik programu kullanilarak elde edilen grafik Sekil 3°de goriilmektedir. Diisiik frekanslarda (100 Hz-300 kHz)
dielektrik gercel kismi hizlica azaliyor, yani elektrik yiik kacisinin arttigi anlagilmaktadir; sonra 7-8 civarinda sabit
olarak devam etmektedir. Elektrik yiikiin sarj olmasi kii¢iik ve daha biiyiik frekanslarda azalmaktadir, yaklagik 500
Hz- 300 kHz frekans araliginda sabit kalmaktadir. Yaklasik 20 MHz frekansta sifir olmaktadir.

15

Vl T T T T T

®
\

—a— E7
—4a— E7+0.1 V,0, i
—e— E7+0.2 V,0O,

E7+0.5 V,O,

12

2 3 4 5 6 7
Log(f) (Hz)

Sekil 3. Dielektrik Gergel Kismi1 Frekans ile Degisimi

Nematik s1vi kristal ve nanopargacik karisimli numunelerin dielektirk gercel kisminin voltaja bagl degisimi, f=1kHz
sabit frekans, AC 0.5 V gerilim uygulanarak oda sicakliginda empedans analizor ile elde edilen 6lgtim sonuglari orjin
grafik programi kullanilarak elde edilen grafik Sekil 4’de goriilmektedir. Diisiik voltajlarda dielektrik gergel kismi
sabit gibi davranmakta ve yaklasik 5 V civarinda birdenbire biiyiik bir degere ulasmakta, yaklasik 10 volttan sonra
sabit gibi ¢ok az artis davranigi sergilemektedir. Bu artis 3-10 Volt DC geriliminde dielektrik gergel kisminin gok
hizl1 bir sekilde arttig1, yani elektrik yiiklerin plakalar1 doldurdugu ve elektrik enerjisi depolandigi, daha yiiksek
voltajlarda sabit kaldig1 anlasilmaktadir. Bu sonug ise adaptorlerin ve elektrik sarj aletlerinin genel olarak 6-12 voltta
tutulmasi, daha kiigiik voltajlarda yapilmamasi ile uyumludur. Daha yiiksek voltajlarda sarj yapilabilir, ancak sarj
kabiliyeti pek degismemektedir ve yiiksek voltajlar kullanici agisindan risk olusturmaktadir. Bu ¢alismada frekans 1
kHz sabit frekans alinarak dielektrik gercel kisminin voltaja bagli degisimi incelendi. Elbette ki farkli frekanslarda
da ayni arastirma yapilabilir. Ne i¢in 1 kHz frekansta bu arastirma yapildi denilirse, Sekil 3’de dielektrik gergel
kisminin frekansa bagl degisim grafiginde, dielektrik gercel kismu yaklasik 1 kHz ile 0.2 MHz frekans araliginda
kararh bir davranig sergiledigi i¢in bu frekans degeri kullanildi.

Saf E7 nematik s1v1 kristal ve nanopargacik katkili numunelerin dielektrik sanal kisminin frekansa bagli degisimi DC
0V ve AC 0.5 V potansiyel fark uygulanarak oda sicakliginda empedans analizor ile elde edilen 6l¢iim sonuglar
orjin grafik programi kullanilarak elde edilen grafik Sekil 5’de goriilmektedir. Dielektrik sanal kismi diisiik
frekanslarda hizlica azalmakta ve sifira yaklagsmakta, yaklagik 50 kHz frekans civarinda artmakta ve 3 MHz frekansta
(Gevseme frekansi - Relaxtion frequency) bir maksimuma ulagmakta, 20 MHz frekansta sifir olmaktadir.
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Sekil 4. Dielektrik Gergel Kismi Voltaj ile Degisimi

Dielektrik sanal kisminin yiiksek degerde olmasi bu frekanslarda elektrik yiik kagisi, yani desarji biiyiik miktarda
olmakta, tersi durumunda yani dielektrik sanal kisminin diisiik oldugu frekanslarda ise elektrik yiiklerinin plakalarda
tutuldugu, depolandig1 durumunu gostermektedir.
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Sekil 5. Dielektrik Sanal Kismi Frekans ile Degisimi

Nematik sivi kristal ve nanopargacik karisimi numunelerin dielektrik sanal kisminin voltaja bagl degisimi AC 0.5 V
gerilim uygulanarak oda sicakliginda empedans analizor ile elde edilen o6lgiim sonuglart orjin grafik programi
kullanilarak elde edilen grafik, f=1 kHz sabit frekans i¢in, Sekil 6’de goriilmektedir. Dielektrik sanal kismu diisiik
voltajlarda hizlica azalmakta, 5 volt civarinda artisa gecmekte ve yaklasik 12 volt’da bir pik yaparak voltajin
artmasina bagl olarak azalarak sifira yaklagsmaktadir.
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Sekil 6. Dielektrik Sanal Kismi1 Voltaj ile Degisimi

Saf E7 sivi kristal ve nanoparcacik katkili stvi kristal numunelerin dielektrik gercel kismi yatay ekseni ve sanal kismi
diisey ekseni olarak gizilen Cole-Cole grafigi Sekil 7°de goriilmektedir. Dogrusal Olmayan Ortiik Egri Uydurma
(Nonlinear Implicit Curve Fit) uygulanmigtir. Bu yarim ¢emberlerin tepe noktasi gevseme frekansini (relaxation
frequency) vermektedir. Gevseme frekansi biitiin numunelerde yaklagik 2 MHz frekansta meydana gelmektedir. Saf
E7 nematik siv1 kristalin grafiginde yar1 ¢cemberin yarigap1 daha biiyiik olmaktadir. Katki olan V>0s nanopargacik
stvt kristal hiicrede elektriksel yiiklerin ¢abuk bosalmasina engel oluyor seklinde yorumlanabilir. Vanadyumun
elektrik yiik ve enerji depolayan aygitlarda ve lityum pillerde kullanilmasinin sebebi bataryanin ¢abuk bosalmasini
engel olmasidir ki burada elektrik yiik tasinmasini ifade eden dielektrik sanal kisminin degerini diisiik olmasi seklinde
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum Vanadyumun pil ve bataryalarda enerji depolanmasinda olumlu etkisinin oldugunu
dogrulamaktadir.
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Sekil 7. Dielektrik Gergel ve Sanal Kismi Cole-Cole Grafigi
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TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, vanatyum pentaoksit V,Os nanoparcacik %0.1, %0.2 ve %0.5 oranlarinda E7 nematik sivi1 kristal ile
katkilandirildi. Uretilen karistm numuneler ITO hiicrelere doldurularak empedans analizér kullanilarak dielektrik
sabiti gergel ve sanal kismi frekans ve voltaja bagl olarak oda sicakliginda incelendi. Dielektrik gercel kismi frekansa
bagl olarak degisimi incelendiginde, diisiik frekanslarda hizlica azalmakta, sonra 7-8 civarinda sabit olarak devam
etmekte ve daha sonra 300 kHz frekansta azalarak sifira yaklagmaktadir. Numunelerin dielektrik gergel kisminin
voltaja bagl f=1kHz sabit frekansta degisimi incelendiginde, diisiik voltajlarda sabit gibi davranmakta, yaklasik 5
volt civarinda birdenbire artarak biiylik bir degere ulasmakta ve yaklagik 10 volttan sonra sabit gibi ¢ok az artig ile
degisim gostermektedir. Dielektrik gergel kisminin voltaja bagl degisiminde 1kHz sabit frekansta incelenmesinin
sebebi, dielektrik gergel kismi yaklasik 1 kHz ile 0.2 MHz arasinda karali bir davranig sergilemektedir. Numunelerin
dielektrik sanal kisminin frekansa bagli degisimi, diisiik frekanslarda hizlica azalmakta ve sifira yaklagmakta,
yaklagik 50 kHz frekans civarinda artmaya baslamakta ve 2 MHz frekansinda bir maksimuma ulagmakta, sonra
azalarak 20 MHz frekansta sifir olmaktadir. Saf sivi kristal ve nanopargacik katkili sivi kristal numunelerin dielektrik
gercel kismi yatay eksen ve sanal kismi diisey ekseni olarak ¢izilen Cole-Cole grafigi incelendiginde gevseme
frekans1 ve zamani1 degismemektedir. Ancak Coe-Cole grafiginde yarim ¢emberlerden saf E7 nematik sivi kristalin
olusturdugu yar1 ¢emberin yarigapt daha biiyiik iken, nanopargacik katkili numunelerin yarigaplart daha kiigiik
olmaktadir. Dielektrik kayip (Dielectric loss) olarak da adlandirilan dielektrik gergel kisminin nanopargacik katkili
numunelerde gevseme frekansinda daha diisiik olmasi katki maddesi olan vanadyum penta oksit nanoparcacigin
elektrik yiik kaybina veya kagisina engel oldugu anlamina gelmektedir. Bu sonug ise Vanadyumun elektrik yiik ve
enerji depolayan aygitlarda ve lityum pillerin tiretilmesinde kullanilmast ile uygunluk igerisindedir (Kim vd., 2021).
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