NANOKRISTALLER
[LE ALTERNATIF
BEYAZ ISIK

Glintimiizde, LED (Light Emitting
Diode, Isik Yayan Diyot) olarak adlan-
dirilan kati hal aydinlatma teknolojisi-
nin ginlik hayatimizdaki yeri gide-
rek artmaktadir. LED’lerin hali hazir-
da var olan ampulstiz trafik isiklari,
kamera, mikroskop 1sik kaynaklar1 gi-
bi kullanim alanlarinin zaman iceri-
sinde genislemesi éngoriiltiyor. ileri-
de LED’lerin evlerimizdeki ampuller
ve floresan lambalarimin yerine gece-
cekleri ve otomobillerin tim dis ay-
dinlatma islemlerini gerceklestirecek-
leri bekleniyor. LED’lere artan ilginin
temel nedeni, bu teknoloji ile tiretilen
1s1k kaynaklarmin uzun siire dayanik-
liligini korumasi ve elektrik enerjisi
tiketiminin distk olmasi. Diger 1sik
kaynaklarinin dayanaksizligini, evi-
mizde ampulleri ne siklikta degistirdi-
gimizi dustinerek kolayca anlayabili-
riz. Bir LED’i glinde 12 saatten 23 yil
streyle kullanabilmemiz miimkin.
Bu da yasamimiz boyunca sadece 4
defa LED 1sik kaynagimizi yenileme-
miz gerekecedi anlamina gelmekte.
LED’lerin elektrik enerjisi tliketimin-
de sagladiklar tasarrufsa ¢ok daha et-
kileyici. Bir binanin stratejik noktala-
rma LED’ler konularak aydinlatma
yapildig1 zaman, giintimtizde kullani-
lan sistemlere gore %90’lik bir elek-
trik tiketimi tasarrufu saglanabilmek-
te. Bu bahsettigimiz nedenlerden do-
lay, katr hal aydinlatma sistemleri bi-
limsel ve ticari acidan buytk bir ilgi
uyandirmis durumda. Ancak, tretilen
1s1k kalitesinin yiiksek olmasi ve ayar-
lanabilmesi, glinltik hayat uygulama-
lar1 agisindan ¢ok 6nemli. Bu gereksi-
nimini karsilamak tizere, Bilkent Uni-
versitesi Nanoteknoloji Arastirma
Merkezinde ve Ileri Arastirma Labora-
tuvarinda Aygit ve Sensor Arastirma
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Grubumuzda trettigimiz LED platfor-
mu Uzerinde nanokristaller ile melez-
lestirerek yiksek kaliteli beyaz 1sik
kaynaklari elde edildi. Bu calismada
diinyada ilk kez farkli nanokristal
bilesimleri kullanilarak beyaz 1s18in
ayarlanabilir renk 6zellikleri gosteril-
di. Bu nedenden dolayi, bu arastirma
sonuglari, 6grenciler Sedat Nizamog-
lu, Tuncay Ozel, Emre Sari ve Yrd.

Dog. Dr. Hilmi Volkan Demir tarafin-
dan uluslararasi diizeyde sayginliga
sahip NANOTECHNOLOGY bilimsel
dergisinde kapak olarak 6zellikli ma-
kale olarak yayimlandi. Sekil 1’de bu
calismanin yayimlandigi NANO-
TECHNOLOGY dergisinin kapak fo-
tograf1 gosteriliyor.

LED’lerin ¢alisma mekanizmasi, en
genel aydinlatma sistemlerindeki gibi



temel olarak elektrik enerjisinin optik
enerjiye cevrilmesi prensibine daya-
nir. Diyotun icerisinde farkli enerji se-
viyelerindeki elektron ve desiklerin
(elektronunu yitirmis oldugu icin +
yik kazanan bolge) birleserek 1sima
yapmasi ile, elektriksel enerji optik

Sekil 1. Sedat Nizamoglu, Tuncay Ozel, Emre Sani
ve Dr. Hilmi Volkan Demir tarafindan beyaz isik
lireten nanokristal ile melezlestirilmis diyot calisma-
lari, ozellikli makale olarak yayinlandigi NANO-
TECHNOLOGY uluslararasi bilimsel dergisinin kapak
konusu oldu.

enerjiye déntistr. Bu 1sima, materya-
lin enerji seviyelerinin farkina karsilik
gelecek fotonlardan olusur. Dolayisiy-
la 1s1ma enerjisi, 1s1may1 gerceklesti-
ren yari iletken kristal malzemeye go-
re belli bir dalga boyunda ortaya ci-
kar. Eger bu enerji farki gortntr bol-
geye karsilik geliyorsa, géziimiiziin
algilayacagi bir renkte i1sima olusur.
Belli malzemeler ayrica 1sikla uyarila-
rak da 1sima yapabilir. Bu tarz 1sima,
fotoisima olarak adlandirilir. Bu sekil-
de 1s1ma elde etmek igin floresan ma-
teryalin ayrik enerji seviyelerinden
daha ytiksek enerjili bir fotonla uya-
rilmasi gerekir. Boylece bu maddenin
ayrik enerjilerinin farki kadar enerji-
ye sahip fotonlarla 1s1ma yapmasi sag-
lanir.

Bugiin en yaygin beyaz LED tek-
nolojisi olarak, elektroisima ve fotoisi-
manin beraber kullanildig1 fosfor ta-
banli renk doniistimu teknigi kullanil-
wyor. Bu teknikte alttaki mavi In-
GaN/GaN (kuvantum kuyusu/ kuvan-
tum bariyeri) LED platformunun us-
td, sar1 agirlikli genis bir spektrumda
1istyan fosfor ile kaplaniyor. Bu sekil-
de belirli akimlarla calistirilan mavi
LED’in elektroisimasi, tstte bulunan
fosfor tabakasi tarafindan sogurulup,

fosforun fotoisima yapmasi saglan-
makta. Fosfor tarafindan sogurulma-
dan gecen mavi dalga boyundaki elek-
troisimasinin, fosforun fotoisimasi ile
birlesmesi sayesinde goziin beyaz ola-
rak algilayacagi bir 1sik spektrumu
olusmakta. Ancak, fosfordan diizglin
film olusturma ile ilgili problemler
(grandl boyutu kontrold, sabit film
kalinlig1 gibi) bulunmakta. Buysa, is-
tenmeyen renk degisikliklerine yol a¢-
makta ve renk kalitesini diistirmekte.
Ayrica, bu yaklasimiyla renk é6zellikle-
rinde ince ayar yapmak cok zor.

Bu y6nteme alternatif olarak, kali-
teli ve ayarlanabilir beyaz 1sik tret-
mek igin arastirma grubumuzda na-
nokristal katkili renk déntistim tekni-
gi tlzerinde bilimsel arastirma yap-
maktayiz. Nanorkristallerde (kuvan-
tum noktaciklarinda) yar iletken kris-
talinin boyutlari, Bohr elektron capi-
na gore kiictik sentezlenmeye baslan-
diginda tg¢ boyutta kuantum sinirlan-
dirmasi elde edilir ve bu sekilde ku-
vantum boyut etkisi gozlemlenir. Di-
ger bir deyisle, artik nanometre oGlce-
gine indirilmis kristalin ayrik enerji
seviyeleri, kristal boyutlar1 degistirile-
rek ayarlanip kontrol edilebilir hale
gelir. Boylece, nanokristallerin 1sima
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Sekil 2. Laboratuvarlarimizda morétesi (UV) 1sik altinda uyarilan (a) camgébedi, (b) yesil, (c) sari ve (d) kir-
mizi CdSe/ZnS kabuk/cekirdek nanokristallerinin fotoisimasi gosterilmektedir.

dalga boylar1 farklilasmaya baslar ve dalgaboyundaki fotonlara karsilik ge-
degistirilebilen nanokristal boyutlar1  lecek sekilde ayarlanabilir. Sonug ola-
sayesinde enerji farki goriinir bolge rak Sekil 2’deki gibi ayni malzeme-

(@ (d)

Sekil 3. Nanokristal katkili melez beyaz isik iireten LED’lerimizin 1sima goriintiileri:
(a) Sar1 nanokristaller (A;;=580 nm) ile mavi LED melezlestirildi (Ag;=440 nm),

(b) camgdbedi ve kirmizi nanokristaller (A;;=500 nm and 620 nm) ile mavi LED (A;;=440 nm) melezlestiril-
di (\g=440 nm), (c) yesil, sari ve kirmizi nanokristaller (Af=540 nm, 580 nm and 620 nm) ile mavi LED
(Ag=452 nm) melezlestirildi ve (d) yesil, camgdbegi, sari ve kirmizi nanokristaller (A;=540 nm, 500 nm,

580 nm and 620 nm) ile mavi LED (Ag;=452 nm) melezlestirildi
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den yapilmasina karsin, nanokristal-
lerde boyut etkisi kullanilarak fotoisi-
malarda degisik renkler elde edilir.
Arastirma calismamizda beyaz 1sik
uretiminde fosfor yerine nanokristal
kullanmamizin en 6nemli avantajla-
rindan biri kombinasyonlarini LED’le-
rimiz Ulzerine melezlestirerek beyaz
151810 optik Gzelliklerini gosteren pa-
rametreleri ayarlayabilir olmamiz. Bu
parametreler arasinda bir 1sik kayna-
ginin 1931 CIE renk diyagrami (Com-
mission Internationale de I’Eclairage
chromaticity diagram) tizerindeki ye-
rini gosteren (x,y) koordinat noktasi,
15181n renginin maviye mi yoksa kirmi-
ziya mi1 yakin oldugunu gosteren renk
sicaklig1 (color temperature) ve beyaz
1s181n kalitesini belirten renk donu-
stim indeksi (color rendering index)
bulunmakta. Sekil 3’te tasarim, bu-
yttme, fabrikasyon, melezlestirme ve
karakterizasyon basamaklarinin tu-
miint Bilkent Universitesi Nanotek-
noloji Arastirma Merkezi ve Ileri
Arastirma Laboratuvarlarinda gercek-
lestirdigimiz  beyaz LED’lerimizle
tekli, ikili, tcld ve dortli CdSe/ZnS
cekirdek-kabuk nanokristal kombi-
nasyonlarimizda elde ettigimiz beyaz
151k fotograflar: gortilmekte.

Tek cesit sar1 nanokristal kullana-
rak melezlestirdigimiz 440 nm In-
GaN/GaN LED’imizin degisik akim se-
viyelerindeki elektroisimalar1 Sekil
4’te gosteriliyor. Burada beyazlik sarti-
n1 saglamak icin 440 nm’lik mavi LED
lizerine sart nanokristal (Az=580 nm)
secilmis, ardindan gerekli konsantras-
yon ve kalinlikta sar1 nanokristal filmi
melezlestirilerek beyaz 1sik elde edil-
mis bulunuyor. Bu 1sik kaynagmin CI-
E renk diyagraminda renk koordinatla-
rn x = 0,37 ve y = 0.25, renk sicakligi
T.= 2692 K ve renk déniistim indeksi
R, = 14,6. Sekil 4’te ayrica aygitimizin
CIE renk diyagraminda karsilik geldigi
nokta gortlmektedir. Bu operasyon
noktasi, matematiksel olarak CIE renk
diyagraminda beyazlik alani icerisinde-
dir. Ancak, 151k kaynagi sar1 nanokris-
tal ve mavi LED’in melezlestirilmesin-
den sadece cift renkli olarak olusturul-
dugu icin renk doéntistim indeksi du-
sik. Bunu, farkli kombinasyonlarda
nanokristal melezlestirmesi ile artir-
mak mumkiin.

Dort cesit mavi, yesil, sar1 ve kir-
mizi renkte 1siyan nanokristal
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Sekil 4. Sari nanokristaller (\=580 nm) ile mavi LED melezlestirilmesiyle olusan aygitimizin (Ag;=440 nm)
oda sicakhginda degisik akimlar altindaki elektroisimasi, karsilik geldigi (x,y) kordinati ve mavi LED’in, sari
nanokristallerin ve melez aygitimizin 1sima goriintiileri gosterilmektedir.

dalgaboyu (nm)
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LED NC (x.y) T.(K) | R,

)‘-E]ektrolslma(nm) A-‘t'lflIiimsan(nrn)

440 580 (0.37,0.25) | 2692 | 14.6

440 500,620 (0.37,0.28) 3246 | 19.6

452 540, 580, 620 | (0.3,0.28) 7521 | 40.9

452 540, 500, 580, | (0.24,0.33) | 11171 | 71.0
620

foton sayisi

Sekil 6. Camgobedi, yesil, camgdbedi, sari ve kirmizi nanokristaller (A;;=500 nm, 540 nm, 580 nm and 620
nm) ile mavi LED (Ag=452 nm) melezlestirilmesiyle olusan aygitimizin oda sicakhginda degisik akimlar altin-
daki elektroisimasi, karsilik geldigi (x,y) kordinati ve mavi LED’in, yesil, camgdbedi, sari, kirmizi nanokristal-
ler ve melez aygitimizin isirken fotograflari.

Tablo 1. Melez aygitlarimizin ézellikleri.

dalgaboyu (nm)

(Ap;=500 nm, 540 nm, 580 nm ve 620
nm) kombinasyonunu 452 nm’lik
mavi LED ile melezlestirilmemiz so-
nucunda, x =0.24, y=0.33, T.=11171
K ve R, = 71.0’e karsilik gelen beyaz
151k elde ettik. Dort gesit nanokristal
kullandigimiz zaman renk déntisim
indeksi tek cesit nanokristal kullan-
digimiz aygitimiza goére yaklasik 4
kattan fazla artarak 71.0’a ulasmis-
tir. Bu c¢alismalar nanokristal kulla-
narak kaliteli beyaz 1sik kaynaklari-
nin yapilabilirligini géstermekte. Bu
seklide aygit parametrelerini dogru
tasarlayarak renk dondstim indeksini
kontrol etmek ve farkli kombinas-
yonlarda gerekirse polimer ile melez-
lestirerek yuksek kaliteli beyaz 1sik
yapmak mumkdn. Tekli, ikili, t¢li ve
dortli kobinasyonlarda olusturgu-
muz nanokristal katkili beyaz
LED’lerimizin optik o6zellikleri Tab-
lol’de 6zetlenmis bulunuyor.

Sonug olarak, Dr. Hilmi Volkan De-
mir yénetiminde bu arastirma calisma-
mizla diinyada ilk defa CdSe/ZnS ce-
kirdek-kabuk nanokristallerinin tekli,
ikili, t¢ld ve dortli kombinasyonlarini
InGaN/GaN LED’lerimiz (izerine me-
lezlestirerek ayarlanabilir renk 6zellik-
leri ile yiksek kaliteli beyaz 1s1k treti-
lebilecegi gosterildi. Melez aygitimizin
tasarimi, buyttmesi, fabrikasyonu, me-
lezlestirmesi ve karaktarizasyonu Bil-
kent Universitesi Nanoteknoloji Aras-
tirma Merkezi ve fleri Arastirma Labo-
ratuvarlarinda gerceklestirildi. Bu ca-
lismamizda, nanokristal katkili melez
aygitlarimizin dogru tasarimi ve fabri-
kasyonu ile CIE diyagrami koordinati,
renk sicakligl ve renk doniistim indek-
si gibi beyaz 1sik renk o¢zelliklerinin
ayarlanabilecegi gosterildi. Deneysel
calismamiza dayanarak, ayarlanabilir
ve Ustiin 6zellikleri ile beyaz 1sik tre-
ten bu tarz nanoktsitalli melez LED’le-
rin, gelecegin aydinlatma sistemlerin-
de 6nemli yer alacagi 6ngoriliyor.
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