
Günümüzde, LED (Light Emitting
Diode, Ifl›k Yayan Diyot) olarak adlan-
d›r›lan kat› hal ayd›nlatma teknolojisi-
nin günlük hayat›m›zdaki yeri gide-
rek artmaktad›r. LED’lerin hali haz›r-
da var olan ampulsüz trafik ›fl›klar›,
kamera, mikroskop ›fl›k kaynaklar› gi-
bi kullan›m alanlar›n›n zaman içeri-
sinde genifllemesi öngörülüyor. ‹leri-
de LED’lerin evlerimizdeki ampuller
ve floresan lambalar›n›n yerine geçe-
cekleri ve otomobillerin tüm d›fl ay-
d›nlatma ifllemlerini gerçeklefltirecek-
leri bekleniyor. LED’lere artan ilginin
temel nedeni, bu teknoloji ile üretilen
›fl›k kaynaklar›n›n uzun süre dayan›k-
l›l›¤›n› korumas› ve elektrik enerjisi
tüketiminin düflük olmas›. Di¤er ›fl›k
kaynaklar›n›n dayanaks›zl›¤›n›, evi-
mizde ampulleri ne s›kl›kta de¤ifltirdi-
¤imizi düflünerek kolayca anlayabili-
riz. Bir LED’i günde 12 saatten 23 y›l
süreyle kullanabilmemiz mümkün.
Bu da yaflam›m›z boyunca sadece 4
defa LED ›fl›k kayna¤›m›z› yenileme-
miz gerekece¤i anlam›na gelmekte.
LED’lerin elektrik enerjisi tüketimin-
de sa¤lad›klar› tasarrufsa çok daha et-
kileyici. Bir binan›n stratejik noktala-
r›na LED’ler konularak ayd›nlatma
yap›ld›¤› zaman, günümüzde kullan›-
lan sistemlere göre %90’l›k bir elek-
trik tüketimi tasarrufu sa¤lanabilmek-
te. Bu bahsetti¤imiz nedenlerden do-
lay›, kat› hal ayd›nlatma sistemleri bi-
limsel ve ticari aç›dan büyük bir ilgi
uyand›rm›fl durumda. Ancak, üretilen
›fl›k kalitesinin yüksek olmas› ve ayar-
lanabilmesi, günlük hayat uygulama-
lar› aç›s›ndan çok önemli. Bu gereksi-
nimini karfl›lamak üzere, Bilkent Üni-
versitesi Nanoteknoloji Araflt›rma
Merkezinde ve ‹leri Araflt›rma Labora-
tuvar›nda Ayg›t ve Sensör Araflt›rma

Grubumuzda üretti¤imiz LED platfor-
mu üzerinde nanokristaller ile melez-
lefltirerek yüksek kaliteli beyaz ›fl›k
kaynaklar› elde edildi. Bu çal›flmada
dünyada ilk kez farkl› nanokristal
bileflimleri kullan›larak beyaz ›fl›¤›n
ayarlanabilir renk özellikleri gösteril-
di. Bu nedenden dolay›, bu araflt›rma
sonuçlar›, ö¤renciler Sedat Nizamo¤-
lu, Tuncay Özel, Emre Sar› ve Yrd.

Doç. Dr. Hilmi Volkan Demir taraf›n-
dan uluslararas› düzeyde sayg›nl›¤a
sahip NANOTECHNOLOGY bilimsel
dergisinde kapak olarak özellikli ma-
kale olarak yay›mland›. fiekil 1’de bu
çal›flman›n yay›mland›¤›      NANO-
TECHNOLOGY dergisinin kapak fo-
to¤raf› gösteriliyor. 

LED’lerin çal›flma mekanizmas›, en
genel ayd›nlatma sistemlerindeki gibi

NANOKR‹STALLER
‹LE ALTERNAT‹F
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temel olarak elektrik enerjisinin optik
enerjiye çevrilmesi prensibine daya-
n›r. Diyotun içerisinde farkl› enerji se-
viyelerindeki elektron ve defliklerin
(elektronunu yitirmifl oldu¤u için +
yük kazanan bölge) birleflerek ›fl›ma
yapmas› ile, elektriksel enerji optik

enerjiye dönüflür. Bu ›fl›ma, materya-
lin enerji seviyelerinin fark›na karfl›l›k
gelecek fotonlardan oluflur. Dolay›s›y-
la ›fl›ma enerjisi, ›fl›may› gerçekleflti-
ren yar› iletken kristal malzemeye gö-
re belli bir dalga boyunda ortaya ç›-
kar. E¤er bu enerji fark› görünür böl-
geye karfl›l›k geliyorsa, gözümüzün
alg›layaca¤› bir renkte ›fl›ma oluflur.
Belli malzemeler ayr›ca ›fl›kla uyar›la-
rak da ›fl›ma yapabilir. Bu tarz ›fl›ma,
foto›fl›ma olarak adland›r›l›r. Bu flekil-
de ›fl›ma elde etmek için floresan ma-
teryalin ayr›k enerji seviyelerinden
daha yüksek enerjili bir fotonla uya-
r›lmas› gerekir. Böylece bu maddenin
ayr›k enerjilerinin fark› kadar enerji-
ye sahip fotonlarla ›fl›ma yapmas› sa¤-
lan›r.

Bugün en yayg›n beyaz LED tek-
nolojisi olarak, elektro›fl›ma ve foto›fl›-
man›n beraber kullan›ld›¤› fosfor ta-
banl› renk dönüflümü tekni¤i kullan›l-
›yor. Bu teknikte alttaki mavi In-
GaN/GaN (kuvantum kuyusu/ kuvan-
tum bariyeri) LED platformunun üs-
tü, sar› a¤›rl›kl› genifl bir spektrumda
›fl›yan fosfor ile kaplan›yor. Bu flekil-
de belirli ak›mlarla çal›flt›r›lan mavi
LED’in elektro›fl›mas›, üstte bulunan
fosfor tabakas› taraf›ndan so¤urulup,

fosforun foto›fl›ma yapmas› sa¤lan-
makta. Fosfor taraf›ndan so¤urulma-
dan geçen mavi dalga boyundaki elek-
tro›fl›mas›n›n, fosforun foto›fl›mas› ile
birleflmesi sayesinde gözün beyaz ola-
rak alg›layaca¤› bir ›fl›k spektrumu
oluflmakta. Ancak,  fosfordan düzgün
film oluflturma ile ilgili problemler
(granül boyutu kontrolü, sabit film
kal›nl›¤› gibi) bulunmakta.  Buysa, is-
tenmeyen renk de¤iflikliklerine yol aç-
makta ve renk kalitesini düflürmekte.
Ayr›ca, bu yaklafl›m›yla renk özellikle-
rinde ince ayar yapmak çok zor. 

Bu yönteme alternatif olarak, kali-
teli ve ayarlanabilir beyaz ›fl›k üret-
mek için araflt›rma grubumuzda na-
nokristal katk›l› renk dönüflüm tekni-
¤i üzerinde bilimsel araflt›rma yap-
maktay›z. Nanorkristallerde (kuvan-
tum noktac›klar›nda) yar› iletken kris-
talinin boyutlar›, Bohr elektron çap›-
na göre küçük sentezlenmeye bafllan-
d›¤›nda üç boyutta kuantum s›n›rlan-
d›rmas› elde edilir ve bu flekilde ku-
vantum boyut etkisi gözlemlenir. Di-
¤er bir deyiflle, art›k nanometre ölçe-
¤ine indirilmifl kristalin ayr›k enerji
seviyeleri, kristal boyutlar› de¤ifltirile-
rek ayarlan›p kontrol edilebilir hale
gelir. Böylece, nanokristallerin ›fl›ma

25Haziran 2007 B‹L‹M veTEKN‹K

fiekil 1. Sedat Nizamo¤lu, Tuncay Özel, Emre Sar›
ve Dr. Hilmi Volkan Demir taraf›ndan beyaz ›fl›k

üreten nanokristal ile melezlefltirilmifl diyot çal›flma-
lar›, özellikli makale olarak yay›nland›¤› NANO-

TECHNOLOGY uluslararas› bilimsel dergisinin kapak
konusu oldu.
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dalga boylar› farkl›laflmaya bafllar ve
de¤ifltirilebilen nanokristal boyutlar›
sayesinde enerji fark› görünür bölge

dalgaboyundaki fotonlara karfl›l›k ge-
lecek flekilde ayarlanabilir. Sonuç ola-
rak fiekil 2’deki gibi ayn› malzeme-

den yap›lmas›na karfl›n, nanokristal-
lerde boyut etkisi kullan›larak foto›fl›-
malarda de¤iflik renkler elde edilir.
Araflt›rma çal›flmam›zda beyaz ›fl›k
üretiminde fosfor yerine nanokristal
kullanmam›z›n en önemli avantajla-
r›ndan biri kombinasyonlar›n› LED’le-
rimiz üzerine melezlefltirerek beyaz
›fl›¤›n optik özelliklerini gösteren pa-
rametreleri ayarlayabilir olmam›z. Bu
parametreler aras›nda bir ›fl›k kayna-
¤›n›n 1931 CIE renk diyagram› (Com-
mission Internationale de l’Eclairage
chromaticity diagram) üzerindeki ye-
rini gösteren (x,y) koordinat noktas›,
›fl›¤›n renginin maviye mi yoksa k›rm›-
z›ya m› yak›n oldu¤unu gösteren renk
s›cakl›¤› (color temperature) ve beyaz
›fl›¤›n kalitesini belirten renk dönü-
flüm indeksi (color rendering index)
bulunmakta. fiekil 3’te tasar›m, bü-
yütme, fabrikasyon, melezlefltirme ve
karakterizasyon basamaklar›n›n tü-
münü Bilkent Üniversitesi Nanotek-
noloji Araflt›rma Merkezi ve ‹leri
Araflt›rma Laboratuvarlar›nda gerçek-
lefltirdi¤imiz  beyaz LED’lerimizle
tekli, ikili, üçlü ve dörtlü CdSe/ZnS
çekirdek-kabuk nanokristal kombi-
nasyonlar›m›zda elde etti¤imiz beyaz
›fl›k foto¤raflar› görülmekte. 

Tek çeflit sar› nanokristal kullana-
rak melezlefltirdi¤imiz 440 nm In-
GaN/GaN LED’imizin de¤iflik ak›m se-
viyelerindeki elektro›fl›malar› fiekil
4’te gösteriliyor. Burada beyazl›k flart›-
n› sa¤lamak için 440 nm’lik mavi LED
üzerine sar› nanokristal (λFI=580 nm)
seçilmifl, ard›ndan gerekli konsantras-
yon ve kal›nl›kta sar› nanokristal filmi
melezlefltirilerek beyaz ›fl›k elde edil-
mifl bulunuyor. Bu ›fl›k kayna¤›n›n CI-
E renk diyagram›nda renk koordinatla-
r› x = 0,37 ve  y = 0.25, renk s›cakl›¤›
Tc = 2692 K ve renk dönüflüm indeksi
Ra = 14,6. fiekil 4’te ayr›ca ayg›t›m›z›n
CIE renk diyagram›nda karfl›l›k geldi¤i
nokta görülmektedir. Bu operasyon
noktas›, matematiksel olarak CIE renk
diyagram›nda beyazl›k alan› içerisinde-
dir. Ancak, ›fl›k kayna¤› sar› nanokris-
tal ve mavi LED’in melezlefltirilmesin-
den sadece çift renkli olarak oluflturul-
du¤u için renk dönüflüm indeksi dü-
flük. Bunu, farkl› kombinasyonlarda
nanokristal melezlefltirmesi ile art›r-
mak mümkün.

Dört çeflit mavi, yeflil, sar› ve k›r-
m›z› renkte ›fl›yan nanokristal
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fiekil 3. Nanokristal katk›l› melez beyaz ›fl›k üreten LED’lerimizin ›fl›ma görüntüleri: 
(a) Sar› nanokristaller (λFI=580 nm) ile mavi LED melezlefltirildi (λEI=440 nm), 

(b) camgöbe¤i ve k›rm›z› nanokristaller (λFI=500 nm and 620 nm) ile mavi LED (λEI=440 nm)  melezlefltiril-
di (λEI=440 nm), (c) yeflil, sar› ve k›rm›z› nanokristaller  (λFI=540 nm, 580 nm and 620 nm) ile mavi LED
(λEI=452 nm)  melezlefltirildi ve (d) yeflil, camgöbe¤i, sar› ve k›rm›z› nanokristaller (λFI=540 nm, 500 nm,

580 nm and 620 nm) ile mavi LED (λEI=452 nm) melezlefltirildi

fiekil 2. Laboratuvarlar›m›zda morötesi (UV) ›fl›k alt›nda uyar›lan (a) camgöbe¤i, (b) yeflil, (c) sar› ve (d) k›r-
m›z› CdSe/ZnS kabuk/çekirdek nanokristallerinin foto›fl›mas› gösterilmektedir. 

(a)

(c) (d)

(c) (d)

(b)

(b)(a)
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(λFI=500 nm, 540 nm, 580 nm ve 620
nm) kombinasyonunu 452 nm’lik
mavi LED ile melezlefltirilmemiz so-
nucunda, x =0.24, y =0.33, Tc =11171
K ve Ra = 71.0’e karfl›l›k gelen beyaz
›fl›k elde ettik. Dört çeflit nanokristal
kulland›¤›m›z zaman renk dönüflüm
indeksi tek çeflit nanokristal kullan-
d›¤›m›z ayg›t›m›za göre yaklafl›k 4
kattan fazla artarak 71.0’a ulaflm›fl-
t›r. Bu çal›flmalar nanokristal kulla-
narak kaliteli beyaz ›fl›k kaynaklar›-
n›n yap›labilirli¤ini göstermekte. Bu
fleklide ayg›t parametrelerini do¤ru
tasarlayarak renk dönüflüm indeksini
kontrol etmek ve farkl› kombinas-
yonlarda gerekirse polimer ile melez-
lefltirerek yüksek kaliteli beyaz ›fl›k
yapmak mümkün. Tekli, ikili, üçlü ve
dörtlü kobinasyonlarda olufltur¤u-
muz nanokristal katk›l› beyaz
LED’lerimizin optik özellikleri Tab-
lo1’de özetlenmifl bulunuyor.

Sonuç olarak, Dr. Hilmi Volkan De-
mir yönetiminde bu araflt›rma çal›flma-
m›zla dünyada ilk defa CdSe/ZnS çe-
kirdek-kabuk nanokristallerinin tekli,
ikili, üçlü ve dörtlü kombinasyonlar›n›
InGaN/GaN LED’lerimiz üzerine me-
lezlefltirerek ayarlanabilir renk özellik-
leri ile yüksek kaliteli beyaz ›fl›k üreti-
lebilece¤i gösterildi. Melez ayg›t›m›z›n
tasar›m›, büyütmesi, fabrikasyonu, me-
lezlefltirmesi ve karaktarizasyonu Bil-
kent Üniversitesi Nanoteknoloji Arafl-
t›rma Merkezi ve ‹leri Araflt›rma Labo-
ratuvarlar›nda gerçeklefltirildi. Bu ça-
l›flmam›zda, nanokristal katk›l› melez
ayg›tlar›m›z›n do¤ru tasar›m› ve fabri-
kasyonu ile CIE diyagram› koordinat›,
renk s›cakl›¤› ve renk dönüflüm indek-
si gibi beyaz ›fl›k renk özelliklerinin
ayarlanabilece¤i gösterildi. Deneysel
çal›flmam›za dayanarak, ayarlanabilir
ve üstün özellikleri ile beyaz ›fl›k üre-
ten bu tarz nanoktsitalli melez LED’le-
rin, gelece¤in ayd›nlatma sistemlerin-
de önemli yer alaca¤› öngörülüyor. 

Sedat Nizamo¤lu, Tuncay Özel,
Emre Sar› ve Yrd. Doç. Dr. 

Hilmi Volkan Demir
Fizik Bölümü ve Elektrik-Elektronik 

Mühendisli¤i Bölümü 
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fiekil 4. Sar› nanokristaller (λFI=580 nm) ile mavi LED melezlefltirilmesiyle oluflan ayg›t›m›z›n (λEI=440 nm)
oda s›cakl›¤›nda de¤iflik ak›mlar alt›ndaki elektro›fl›mas›, karfl›l›k geldi¤i (x,y) kordinat› ve mavi LED’in, sar›

nanokristallerin ve melez ayg›t›m›z›n ›fl›ma görüntüleri gösterilmektedir.

fiekil 6. Camgöbe¤i, yeflil, camgöbe¤i, sar› ve k›rm›z› nanokristaller (λFI=500 nm, 540 nm, 580 nm and 620
nm) ile mavi LED (λEI=452 nm) melezlefltirilmesiyle oluflan ayg›t›m›z›n oda s›cakl›¤›nda de¤iflik ak›mlar alt›n-
daki elektro›fl›mas›, karfl›l›k geldi¤i (x,y) kordinat› ve mavi LED’in, yeflil, camgöbe¤i, sar›, k›rm›z› nanokristal-

ler ve melez ayg›t›m›z›n ›fl›rken foto¤raflar›.

Tablo 1. Melez ayg›tlar›m›z›n özellikleri.
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