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Oz: Poli akrilat, polis stren ve polikarbonat gibi organik polimerlerden ve metil metakrilatli vinil kloriir
kopolimerlerinden elde edilen seffaf, kati malzemelere teknik baglamda organik cam adi verilmektedir.
Endiistride, “organik cam” terimi ile genellikle metil metakrilatin blok polimerizasyonuyla iiretilen bir malzeme
tabakasi anlagilmaktadir. Organik cam, vakum ya da pnomatik sekillendirme veya baskilanma yontemleriyle
islenebilmektedir, ayrica, mekanik siirece tabi tutulabilmekte ve yapistirillip kaynaklanabilmektedir. Hava
araclarinda, otomobillerde ve gemilerde yap1 malzemesi, kis bahgelerinde, pencere ve verandalarda Ortiicii olarak
kullanilmaktadir. Binalar siklikla organik camlarla dekore edilmekte ve cihaz pargalarinda, protezlerde,
lenslerde, optik uygulama pirizmalarinda, ayrica yiyecek endiistrisi borularinda degerlendirilmektedir. Bu
calismada organik camlar tanimlanmakta, tiirleri, iiretimleri ve son déonem calismalar1 sunulmaktadir.

Anahtar kelimeler: Organik cam, Tarihge, Siire¢, Ozellikler, Uygulama, Gelisim

Organic Glasses

Abstract: The technical name for transparent solid materials made from organic polymers as polyacrylates,
polystyrene, and polycarbonates and from the copolymers of vinyl chloride with methyl methacrylate is organic
glass. In industry, the term “organic glass” is usually understood as a sheet material produced by the block
polymerization of methyl methacrylate. Organic glass may be treated by vacuum or pneumatic forming and by
stamping. It can be processed mechanically and can also be glued or welded. It is used as a structural material in
aircraft, automotive vehicles, and ships. It is also used for enclosing hotbeds and for glazing greenhouses, domes,
windows, and porches. Buildings are often decorated with organic glass, and the material is also used in
fashioning instrument parts, prostheses, lenses and prisms used in optics, and pipes used in food processing. The
present study gives knowledge about description, types, production and latest development of organic glasses.

Keywords: Organic glass, History, Process, Properties, Application, Development

1. Giris

Camin kesfi insanlik tarihi agisindan 6nemli bir kilometre tasidir. Cam, istiin optik ozellikleri
sayesinde sayilamayacak kadar pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Ancak, kirilgan ve agir olmasi gibi
olumsuz ozellikleri {ireticileri cama alternatif yeni malzemeler bulmaya itmektedir.

Organik camlar, cama alternatif olarak ortaya ¢ikmis polimerik malzemelerdir. Kimyasal bilesimi,
iretim metodu ve bircok Ozelligi geleneksel inorganik camlardan farklidir. Bazilar seffaftir ve
caminkine benzer optik oOzellikler sergilerler [1]. Organik camlar, optik elemanlarin tasariminda
benzersiz olanaklar sunarlar [2] ve bdylece, de inorganik optik camin degerli bir tamamlayicisi
haline gelirler.
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Gilinimiizde organik camlar, gozlik camlari, implant, akvaryum tanklari, ugak kanopisi [3],
televizyon ve radar ekranlari, araba 6n camlari, pencere camlari, teleskop ve kamera camlari, biiro
1siklandirma geregleri, ¢atilarda yapi elemani, siis esyasi ve hizla biiyiiyen optik bilgi depolama
sektoriinde kullanim gibi giindelik yasantimizda genis bir uygulama alanina sahiptirler.

Sekil 1. Organik camlarin bazi kullanim alanlar1 [4-7].

Organik camlarin 1s1l davranigi inorganik esasli geleneksel camlarinkine benzerdir. Organik camlar,
eriyigin hizli sogutulmasiyla kristallesme egilimini engelleyen, karmasik yumak diizeninde karbon—
karbon zincirleri igerir [8]. Bu zincirler birbiri i¢ine giren yumak goriinlimiinde olup, bir
konformasyondan Obiiriine rastgele donme ve kivrilma doniisiimleri yaparlar. Yeterince diisiik
sicakliklarda ise ayni polimer sert bir katidir. Polimerik malzeme sogutuldugunda birbirinden
biisbiitiin ayr1 iki mekanizma ile katilasabilir; kristallesme, camsilasma. Bazi polimerlerde
kristallesme bazilarinda ise camsilasma 6n plandadir [9].

Bir polimerik maddenin ne tiir pratik uygulamaya elverisli oldugu, baslica T, (ergime noktast) ve Ty
(cam gecis sicakligl) ile belirlenir. Ergimis haldeki sicak bir polimer sogutulursa, T¢’nin biraz
altinda kristallesme baslar ve genellikle bir miktar cams1 (amorf) madde igeren ¢oklu kristalin kiitle
elde edilir. Polimer hizla sogutulursa, kristallesmeksizin T¢’nin altina inebilir. Bu durumda,
termodinamik bakimindan yar1 kararli (meta—stable) asiri—sogumus, amorf bir madde elde edilir.
Molekiillerin doniip biikiilme doniisimleri siirdiiriildiigli i¢in polimer sert degildir. Sicaklik daha da
distiriiliirse, molekiillerin dontisiimleri gitgide yavaslar ve cam gegis sicakliginin (Ty) altinda durur.
Bundan sonra polimer, sert, kirilgan, kristalin olmayan bir kati hal alir [9].

Organik camlar, geleneksel camlar gibi seffaf ve rijit, polimerler gibi hafif ve kolay tiretilebilme
avantajina sahiptirler [1]. Ayrica, camlara kiyasla daha az buhar tutmakta, ¢ok yiiksek mor Otesi
(UV) korumasi saglamaktadirlar. Ancak, kirinim indisleri ve yiizey sertlikleri camlardan daha
diisiiktiir. Dolayisiyla, ¢izilmeye karsi dayanimlar1 daha azdir. Bu sebeple genellikle yiizeylerine
cizilmeye kars1 dayanikli kaplamalar uygulanmaktadir.

2. Organik Camlarin Uretimi

Organik camlar bir monomerin kaliplara doldurularak 1s1 altinda polimerizasyonuyla elde
edilmektedir. Polimerizasyon, kii¢iik polimer molekiillerinin birleserek biiyiik bir polimer molekiili
olusturma iglemi [10] olup baslica ii¢ kisimdan meydana gelir;
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e Baslama: Bagslaticilar monomerin kimyasal yapisim1 etkileyerek, monomer i¢inde bulunan
atomlar1 baska atomlar ile bag kuracak hale getirirler. Boylece, monomerler uygun kimyasallarla
polimerlesebilirler.

e Biiyiime: Olusan aktif monomerler, bagka monomerlerle birleserek iki veya daha fazla monomer
zinciri olustururlar.

e Sonlanma: Monomer zincirinde bulunan aktif uglar pasifleserek yapi daha kararli bir hal alarak
polimerlesme tamamlanir [11].

Organik bir camin yapim asamalart Sekil 2’de gosterilmistir. Titizlikle temizlenen ve karistirilan
hammaddeler bir cam, alliminyum veya celik kaliba dokiiliir. Is1 altinda polimerizasyon
gerceklestirilir. Kaliptan ¢ikarilan camlar, i¢ gerilimlerini azaltmak amaciyla yaklasik 50 °C’de 30—
60 dakika arasi firinlarda bekletilir [12-13].

Malzeme
Hazirlanmas1

8

Kaliplarn
Doldurulmasi

. 4

Polimerlestirme

4

Kaliptan gikarma

> 4

Taglama

. 4

Parlatma

$

Kaplama

Sekil 2. Organik camlarin liretim basamaklari.
3. Organik Cam Cesitleri

[k organik camlar CR 39 adli maddeden iiretilmistir. Ikinci Diinya Savas1 sirasinda (1940) ABD’de
hava kuvvetleri i¢in askeri amacli arastirmalar yapilirken Pittsburgh Plate Glass Firmasi’nin
polimerizasyon denemelerinde Columbia Reginesi (CR) adi verilen malzemeyle, (Alil diglikol
karbonat-ADC) 39, en iyi sonuca ulasildigr i¢in bu maddeye CR 39 adi verilmistir. CR 39 1s1
altinda sertlesmektedir [14]. CR 39 ile iiretilen organik gozliik camlart UV-A 1smlarini tamamiyla,
UV-B i1silarinin ise biliylik bir kismmi kendiliginden absorbe eder. Ayrica, kirilmaya karsi
inorganik esasli cama gore 20 kat daha dayaniklidir [12].
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G%8 CR-39

(b)
Sekil 3. (a) Pittsburgh Plate Glass C0.1920, (b) CR39’dan iiretilmis bir mercek [15-16].

Teknolojinin ilerleyisine paralel olarak farkli polimerik malzemelerden hareketle ¢esitli organik
camlar iiretilmistir. Bunlardan en 6nemlileri, PMMA (polimetil metakrilat), PC (polikarbonat), PS
(polistren) ve PET (polietilen tereftalat) malzemeden yapilmis organik camlardir.

3.1. PMMA (Polimetil Metakrilat)

Polimetil metakrilat (PMMA), ticari isimleri Lucide, Oroglas, Perspex ve Plexiglas olarak bilinen
en eski polimerlerdendir. Ilk olarak 1843 yilinda akrilik asit iiretilmis, ondanda 1865°te metakrilik
asit tiiretilmistir. Metakrilik asit ve metanol arasindaki tepkime metil metakrilat esteriyle
sonuclandirilmistir. Alman kimyacilar Fittig ve Paul 1877 yilinda metil metakrilati polimetil
metakrilata doniistiiren polimerizasyon siirecini kesfetmistir. 1933’te Alman kimyacit Otto Rohm
“pleksiglas”t marka ismi olarak kaydetmis ve patentini almistir. 1936 yilinda ilk kez ticari olarak
akrilik glivenli cam {retimi baslamistir. 2. Diinya Savasi esnasinda akrilik cam denizalti
periskoplar1 ve 6n camlari, golgelikler ve ugaklar i¢in atesleyici olarak kullanilmstir [17].

PMMA genellikle sulu bir siispansiyonda (asiltida) metil metakrilat (MMA) monomerinin yigin,
cozelti, siispansiyon ve emiilsiyon polimerizasyonuyla fretilen polimerik organik bilesikler
ailesinden sentetik bir re¢inedir. Ticari liretimi genelde radikal katilma polimerizasyonu iizerinden
siispansiyon veya yigin polimerizasyonu teknikleriyle yapilir. Metil metakrilat anyonik mekanizma
ile de polimerlesebilir [18].

PMMA’m optik 6zellikleri ¢ok iyidir ve 15181 % 93’ten fazlasimi gecirip, % 4 oraninda yansitir.
Geleneksel camin yerini alacak kadar miikkemmel bir darbe dayanimina sahiptir. Yaygin bicimde
ticari akvaryumlarin liretiminde kullanilir. Ancak, cama gore daha kolay ¢izildigi i¢in, ugak camlari
gibi bazi uygulamalarda dogrudan camin yerine kullanilmaylp mukavemeti artirict cam
kaplamalarda degerlendirilmistir. Kirinim indisi 1,492’dir [18-19]. 300 nm dalga boyundan daha
diistik UV 1sinlarin filtreler. Bazi PMMA f{irlinlerine kaplama veya katki maddeleri uygulanarak
15181 sogurma (absorplama) 6zelligi 300400 nm dalga boylarina kadar ¢ikarilir. 2800 nm dalga
boyuna kadar kizil 6tesi 1ginlarint gegirir [17].

Miikemmel optik o6zellikleri sayesinde, gozliikler, lensler, mercek, yliksek ses dogalligi saglayan
cihazlar icin toz kapaklar1 baslica kullanim alanlaridir. Cam gibi seffaf ve cama gore darbelere daha
dayanikli olmasindan dolayi, tasima araglarinda, arka farlar, ugak kanopileri, motorsiklet baslig
cami PMMA’1n 6nemli uygulama alanlaridir.
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(@) (b)
Sekil 4. (a) Akrilik cam levhalar, (b) akrilik caml1 gézliik [20-21].

PMMA, elektrik miihendisliginde, lamba kapaklari, abajur, kol saati camlari, diigme pargalari,
numara levhalar1 ve kontrol diigmelerinde kullanilmaktadir. Estetik goriiniim {istlinliigiiniin diger
ozelliklerine eklenmesiyle, biiro 1giklandirma geregleri, cetvel, gonye tiirii yazim ¢izim aletleri ve
kalemlerde de degerlendirilmektedir. PMMA’in tipta, katarakt tedavisi, kemik c¢imentosu
uygulamalari, protezler, dolgular, tablet ambalajlari, kaplar, kapsiiller, sipozituvarlar, idrar kaplari,
sterilize edilir cihazlar gibi 6zel uygulamalar1 da vardir. Ayrica, banyo akrilik kiivetleri, mutfak
akrilik tezgahlari, reklam yazi ve levhalari, akrilik boyalar, giirtiltii dayanimli camlar, dus hiicreleri,
seffaf borular, yaldizli aydinlatma isaretleri, oyuncaklar diger aplikasyon alanlaridir [17].

(b)
Sekil 5. (a) Akrilik camli akvaryum, (b) akrilik camdan yapilmig abajur [22—23].

3.2. PC (Polikarbonat)

Polikarbonat (PC), genellikle aromatik diol ile karbonik asitlerden elde edilen, lineer polyesterler
sinifinin bir liyesidir. Ticari PC, amorf yapili, yiiksek cam gecis sicakligina (Tg) sahip, eriyik halde
islenebilen, yliksek seffaflik ve tokluk sergileyen bir polimerdir. Ticari olarak PC bisfenol A olarak
bilinen 2,2—di(4—hidroksifenil) propandan elde edilmektedir [24].

PC’ler ilgi gekici ve ticari anlamda basarili olmus polimerlerdir. Yiiksek 1s1 kapasitesi, yiiksek
seffaflik ve geligsmis tokluklar1 sayesinde PC’lerin yeni ticari kullanim alanlarina uyarlanmasi
iizerine akademik ilgi giin gectikce artmaktadir. Aromatik PC’ler literatiire ilk defa yaklagik 100 yil
once girmis olsa da, bu iiriinlerle ilgili patent sayist her gecen giin artmaktadir [24—25].

1881 yilinda Birnabaum ve Lurie PC’nin elde edildigi tepkimeyi raporlamislar, fenol kristalini
(resorcinol), fosgen ve piridini tepkimeye sokmus ve karbonat yapisi elde etmislerdir. 1898 yilinda
Einhorn bu caligmay1 tekrarlamis fakat hidrokinon (hudroquinone) ve katekol (catechol)
kullanmistir. Her iki metot sentetik PC tiretiminin ilk basamaklaridir. 1930’da, Carothers PC sentez
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calismalarinin sonuglarin1 yaymlamistir. P—ksilen glikol igeren alifatik diollerden ve dietil
karbonattan PC dogrudan sentezlenmistir. Polimerlerin kullanilirlikleri igin kristalin fakat diisiik
erime noktalarina sahip olmalar1 gerektigi belirtilmistir [24, 26].

Bisfenol A (BPA)’dan PC ilk defa 1953 yilinda GE’den kimyager Daniel Fox ve Bayer’den
Herman Schnell tarafindan hazirlanmistir. Camsi yapisi ilk kez géze carpan, essiz karakteristik
ozelligi olarak tanimlanmistir. Berraklik, yiiksek Tgy ve darbe dayanimi diger karakteristikleridir. 10
yil i¢inde bu firmalar gerekli yatirimi yaparak BPA’dan PC {iretip satmaya baglamistir. Almanya’da
1959 yilindan itibaren Bayer’in Makrolon ticari adiyla sundugu PC satilmaya baslamistir. General
Electric ise bunlardan bagimsiz olarak difenil karbonat (DPC) ile bisfenoliin transesterifikasyonu
sonucu eriyik polimerizasyon yontemini gelistirmistir. Bu iiriin 1960 yilinda ABD pazarina Lexan
adiyla girmistir [27].

PC iizerinde ilk ¢aligmalar {iretim siirecini gelistirmek ve BPA ile benzer diger monomerlerle PC
uretip 0zelliklerin gelisimini incelemek tizerineydi. 70’li ve 80’li yillar PC’nin ticari anlamda ana
iiriin olusunun baslangicidir. PC ¢alismalart optik karakteristik, elektriksel 6zellikler, kimyasal
kararlilik, alev geciktiricilik, islenebilirlik, reoloji ve mekanik o6zellikler lizerine yogunlagmustir.
90’1 yillarda ise PC’nin kullanim miktar1 birka¢ yliz milyon kilogramdan, milyar kilograma
cikmistir. Gegtigimiz son on yil i¢inde ise PC yeni monomerlerin eklenmesiyle daha siinek, yiiksek
Ty’li ya da kimyasal dayanimi yiiksek olarak elde edilmeye baslanmustir [26].

PC, seffaf renksiz bir polimerdir ve iyi optik 6zellikleri sayesinde optik uygulamalarda 6nemli bir
yere sahiptir [28]. Bu yilizden camin yerine tercih edilebilen bir polimerdir. Goériinen 151k
gecirgenligi % 90 seviyesindedir. Polikarbonat, 275 nm dalga boyuna kadar UV-bolgede 1sinlari
tamamen absorplar. 400 nm’nin iizerindeki goriiniir bolgede 151k gecirgenligi % 90 civaridadir.
Polikarbonatin 550 nm’de Oolgiilen kirinim indisi 1,582-1,586 arasinda olup malzemenin
viskozitesine (agdaligina) baglidir. PC’nin yiiksek kirinim indisi ve bagil agirliginin camlara gore
diisiik olmasi, gozliik uygulamalarinda kullanimini cazip kilar. Ozel siif PC tiirleri, hizla biiyiiyen
optik bilgi depolama sektdriinde de kullanilmaktadir. Kompakt disklerde (CD) ve DVD’lerde PC
seffaflik, diisiik c¢ift kirilim, mekanik ve dinamik kararlilik ve iyi 1s1l direng gibi 6zellikleri
yiizlinden tercih edilir [27]. Optik 6zellikleri, yliksek mekanik dayanimi, daha hafif ve saglam olusu
sayesinde ara¢ camlarinda ve farlarinda da kullanilmaktadir.

(a) (b)
Sekil 6. (a) Polikarbonat cam levhalar, (b) polikarbonat camdan yapilmis kis bahgesi [29—-30].

3.3. PS (Polistren)

Polistren (PS), kolay islenebilen ve degisik amaclarda kullanilan 6nemli bir sanayi termo—plastigidir

[31]. ilk olarak Fransiz kimyac1 M. Berthelot tarafindan 1851 °de benzen ve etilenin sicak tiiplerden

gecirilmesiyle elde edilmistir. Naugatuck Chemical Company ilk kez 1925 yilinda polistreni

piyasaya siirdii. Ayn1 zamanlarda 1.C. Farbenindustrie, Avrupa'da polistrenin ticarilesmesine yol
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acti. Dow Chemical Company, 1930'da polistren iiriiniiniin ve siirecinin gelistirilmesine basladi.
Ticari polistren iretimi ilk olarak 1930'larin basinda Almanya ve ABD'de aymi zamanda
gerceklesmis, Ingiltere’de ise Ikinci Diinya Savasi'min baslangicinda iiretilmistir. Ik etapta iyi
elektrik ozellikleri icin iretilmistir. Sadece bir elektrik yalitimi olarak degil, ayn1 zamanda, lensler
ve prizmalar savas yliziinden Almanya'dan artik temin edilemediginde optik aletlerde camin yerine
kullanilmustir [32].

Bir¢ok elektronik cihaz kabini, siis esyasi, oyuncak, soguksu borusu ve otomobillerin plastik
kisimlart ¢ogunlukla PS’den yapilmaktadir [33]. Ayrica polistren, stren plastik ailesinin ana triini
ve yiiksek molekiil agirlikli dogrusal bir polimerdir. PS' nin ana ticari sekli (ataktik PS) amorf ve
dolayistyla yiiksek seffafliga sahiptir. Askili fenil gruplarinin polimer zincir sertlestirme etkisi ile
cam gecis sicakligl (Tq) 100 °C'nin biraz iizerindedir. Ortam kosullarinda, polimer berrak bir
malzemedir. Dolayisiyla, ambalajlama uygulamalarinda kullanilan ¢ift eksenli film seklinde
adlandirilan ‘kristal polistren' iirlinler, et ve sebze tepsileri, blister ambalajlar1 ve seffafligin gerekli
oldugu diger ambalajlar1 igerir [34].

Sekil 7. Polistren ambalaj tiriinleri [35].
3.4. Polietilen Tereftalat (PET)

Polietilen tereftalat polyester ailesine ait termoplastik bir malzemedir. Isil islenmesine bagl olarak
camsi (seffaf) ve yar1 kristalin (opak ve beyaz) halde bulunur. PET’in amorf veya opak olusu iiretim
kosullarm1 baglidir. Ergime sicakligindan cam gecis sicakligmin altinda bir sicakliga hizl
sogutuldugu takdirde daha amorf ve saydam bir yap1 olusur. Kat1 amorf PET cam gecis sicakliginin
tizerinde bir sicakliga 1sitilirsa % 30 kristal yapiya sahip opak PET elde edilebilir [36].

Bir¢ok uygulama icin kusursuz bir malzeme olan PET, ozellikle sise yapiminda sikca
kullanilmaktadir [37]. PET; cam elyafi, karbon elyafi, asbest, bor elyafi ile desteklendiginde iistiin
ozellikler sergileyen miihendislik malzemeleri iiretilebilmektedir. Ornek olarak; PET cam elyafi ile
desteklendiginde, bot gdvdesi, otomobil kumanda paneli, basin¢ aletleri ve spor esyalarinin
yapiminda degerlendirilebilmektedir [38]. Miikemmel bir kimyasal dayanima, berrakliga, isleme
kolayligina, renk uyumuna ve makul bir 1s1l kararliliga sahiptir.
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En 6nemli kullanim avantaji; tamamen geri doniisebilir olmasidir. Diger plastiklerden farkli olarak,
polimer zincirleri, sonraki kullanimlar i¢inde eski halini almis durumdadir. Orijinal PET,
kullanimindaki hizli gelisime bagl olarak son 20 yilin en 6nemli miihendislik polimeri seklinde
distnilmistir.

4. Son Donem Gelismeleri

Ilgili alanda pekcok sayida ¢alisma yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir. Bunlardan kayda
deger olan bazilar1 asagida sunulmustur:

Renge ve Wild, diisiik sicakliklarda, organik camlarin optik spektromundaki homojen olmayan
kabalagma ve basing kaymalarini arastirmiglar [41] ve Cong ve ark., organik—inorganik hibrid giines
paneli hiicrelerini ¢alismiglardir [42].

Kobayashi ve ark., organik camlarin cam gecis sicaklifinin altinda ve istiindeki agdaligini
olemiisler [43], Laczka ve ark., tetra etoksi silan (TEOS) ile dietoksi di metil silan (DEDMS)
baslangic maddelerini alip sol-jel metodunu kullanarak organik—inorganik hibrid camlarini
uretmisler [44], Miiller ve ark., optik bosluk yakma teknigiyle polimer ve diger organik camlara
emdirilmis kromofor molekiillerinin absorpsiyon spektrumunda bir Lorentzian digi hat profilinin
oldugunu belirlemisler [45], Kharlamow, iki kademe sistemiyle (TLS) polimerik camlarin diisiik
sicaklik ozelliklerini basarili bir bi¢imde tanimlamistir [46]. Organik yiik tasiyan polimerlerin
modern kopyalama ve lazer basim tekniklerinde kullanimi1 polimerik malzemelerin en karmasik
uygulamalarindan biridir. Son donemde s6z konusu malzemelerin organik 1sik—yayan diyotlar ve
fotovoltaik hiicrelerde kullanimlari da ilgi ¢ekmektedir. Dolayisiyla, Grazulevicius ve Strohriegl
tastyict polimerler ve molekiiler camlar iizerine detayli ve degerli bir bilgilendirme yapmuslar [47],
Imrie ve Ingram, hem kristalin hem de camsi halde kayda deger seviyede iyonik iletkenlik
sergileyen yeni bir mezomorfik polimer elektrot sinifin1 incelemisler [48], Okumoto ve Shirota,
organik elektro—liiminesan aygitlar ve bunlarin iyon—tagiim 6zellikleri i¢in yeni, bosluk—tasiyan
amorf molekiiler malzemeleri gelistirmisler [49] ve Saiter ve ark., melamin formaldehit recineden
hareketle iiretilen termodinamik acidan kuvvetli, kinetik acidan da kirilgan polimerik camin
kalorimetrik arastirmayla cam gecis sicakligindaki 1s1 kapasitesini ve kirilganlik indisini tespit
etmislerdir [50].

Kuwata ve ark., giimiis iyodiir (Agl) ve alkilbis trimetil amonyum diodid igeren yeni organik—
inorganik hibrid siiper iyonik iletken camlar1 gelistirmislerdir [51]. Biyo—aktif cam ve cam-—
seramikler, kusurlu, yasayan kemiklere baglanabiliyor olmalariyla dikkatleri iizerlerine ¢ekerken
yiiksek kirilganliklar1 ve dogal kemikten daha az esneklikleriyle belirgin dezavantajlara sahiptirler.
Esnek polimerle takviyeli biyo—aktif cam ve cam-seramiklerin gerekli bilesenlerinin
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hibriditasyonuyla bu problem ¢6ziilebilmektedir. Ohtsuki ve ark. da, yasayan kemige baglanabilen
organik—inorganik hibridleri tasarlamaya kendilerini adamislar [52], Vogel ve ark., ¢esitli organik
bilesiklerin cam gegis sicakligi altinda yavas B-siirecini dielektrik ve °H NMR spektrumlarini
kaydederek c¢alismislar [53], Chun ve ark., organik foto—yansitma cami sentezleyip karakterize
etmisler [54] ve Hung ve Chen, sahip olduklar1 6zellikleriyle diiz panel gostergelerinde uygulama
potansiyeli sergileyen organik malzemelerle yapilmis elektro—liiminesan cihazlar {izerine bir
derleme makalesini kaleme almiglardir [55].

Takahashi ve ark., fotonik uygulamalar agisindan 6nemli, organik—inorganik hibrid diisiik—sicaklik
fosfit camlarim1 fosforik asit (H3POgz), dimetil dikloro silan (Me,SiCl,) ve kalay kloriir (SnCly)
kullanarak hazirlamislar [56], Mutaguchi ve ark., diizglin camsi film olusturan, bosluk tasima
ozelligine sahip, yeni sinif malzeme seklinde tanimlanan vinil polimeri sentezleyip organik elektro—
liminesan aygitlardaki kullanimini irdelemisler [57] ve Houbertz ve ark., transfer teknolojisinde
onem arz eden, oldukga diisiik maliyetlerde tiretilen inorganik—organik hibrid polimerik malzemeler
hakkinda bilgiler sunmuglardir [58].

Cardoso ve de Abreu, cam gecis sicakligt oda sicakligina yakin seker—esasli camlarda su
konsantrasyonunun karamel-su karigimlarmin Ty sicakligr iizerindeki etkilerine bakmislar [59],
Brabec, organik fotovoltaiklerin teknolojisi ve piyasasi hakkinda bir derleme yazisina imza atmis
[60] ve Mecerreyes ve ark., yeni polimerik elektro—kromik aygitlar1 iletken poli(etilen dioksi tiofen)
(PEDOT) ile hazirlamiglardir [61].

Nocun ve ark., tetra etil orto silikat—tri metoksi oktil silan ve tetra etil orto silikat—tetra etil orto
titanat—tri metoksi oktil silan sistemlerine dayali hibrid camlarin yap1 ve optik 6zellikleri tizerinde
durmuslar [62], Ugur ve Pekcan, bir polimer ¢ozeltisi igerisinde sisen PMMA camindan kii¢iik
molekiillerin salinimimni direkt enerji transfer (DET) yontemiyle calismiglar [63], Kois ve ark.,
iletken polimer katkili cam/ITO/In(O,S)/Culn(S,Se), giines paneli hiicresini arastirmislar [64] ve Oh
ve ark., elektro—kimyasal polimerizasyonla ITO cam {izerine poli propil nano fiberlerini olusturup
bu yapinin karakteristik 6zelliklerini incelemislerdir [65].

Meneaa ve ark., salisilik, tartarik, sitrik ve biitan tetra karboksilik asit katkili, diisiikk ergime
sicakligina sahip inorganik—organik Me;SiO—SnO-P,0s (Me=organik metil gruplar1) camlarmin
suya karst kimyasal dayanimini calismislar [66], Lyulin ve Michels bir grup polimerik camin
simiilasyon ve deneysel arastirmalarini ¢esitli 6zellikler bakimindan karsilastirmislar [67], Mortimer
ve ark., ekran uygulamalarinda kullanilan elektro—kromik organik ve polimerik malzemeler {izerine
bir derleme yazis1 kaleme almislar [68], Fabbri ve ark., perfloro polieter—esash organik—inorganik
hibrid kaplamalar iizerine arastirmalar gergeklestirmisler [69] ve Mozer ve Sariciftci, birlesik
polimer fotovoltaik aygitlar ve malzemeleri hakkinda bilgiler sunmuslardir [70].

Carella ve ark., saf benzimidazol esasli di metakrilik kromofor kullanimini kuadratik, lineer
olmayan optik (NLO) ozellikler sergileyen ince filmlerin hazirlanmasi bakimindan arastirmislar
[71], Choi, lazer yiikseltgeg u3ygulamalar1 icin organik olarak diizenlenmis, flora alkilen kopriilii
poli silseski oksan katkili, Er"*/CdSe nano taneciklerini gelistirmis [72], Getautis ve ark., elektro—
fotografi igin, bosluk tasinim malzemeleri olan fenil-1,2,3,4-tetra hidro kionolin kismina sahip
diisiik molekiiler camlarini incelemisler [73], Urman ve Otaigbe, polimer sektorii agisindan 6nem az
eden, diisiik Ty’li fosfat camlarini sivi halde polimerik malzemelerle karistirarak elde edilen yeni
sinif inorganik cam/organik polimer hibridleri hakkinda gayet detayli bir derleme yazisim literatiire
kazandirmislar [74], Wojtach ve ark., yeni nano—metrik malzeme olarak tanimlanan, inorganik
camlarla organik camlarin ortak &zelliklerini gosteren inorganik—organik hibrid camlarini
koruyuculuk ve renk acisindan g¢alismiglar [75], Etienne ve ark., camsi polimerlerin fiziksel
yaslanma ve molekiiler hareketliliklerini arastirmiglar [76] ve Ishii ve Nakayama, camsi molekiiler
sistemlerin islevsel organik malzemeler olarak olusumlarina ve kararliliklarina bakmislardir [77].
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Hanisch ve ark., organik giines paneli hiicrelerinde sa¢inimla depozite edilmis katod tabakalari
lizerine aragtirmalara imza atmiglar [78], Malinauskas ve ark., oto—elektronik uygulamalar
bakimindan yeni, oldukga ¢oziiniir 3,3’-bikarbazolil esasli polimerleri iiretip karakterize etmisler
[79] ve Alévéque ve ark., organik giines paneli hiicreleri i¢in aktif malzemeler olarak ditiafulvenil—

tiiretilmis tri fenil aminden hareketle tliretilen yildiz sekilli, birlesik sistemleri karakterize etmislerdir
[80].

Gorelov ve ark., havacilik sanayi i¢in yeni organik camlar1 ¢alismislar [81] Sheng ve Yan, tgli
organik/inorganik/polimerik PVP-Eu-(DBM-Si); [DBM-dibenzol metan; PVP—poli(4—vinil
piridin)] hibrid malzemesini sentezleyip karakterizasyonuna bakmiglar [82], Bricaud ve ark.,
siyanovinilen baglar i¢eren birlesik polimer hibrid yapisini, para—disiyanometil benzenli diformil
tertiyenilin Knovenajel yogusmasi yoluyla sentezleyip belli bash o6zelliklerini ¢alismiglar [83],
Bedeloglu ve ark., organik fotovoltaik aygitlari, seffaf olmayan poli propilen (PP) seritler ve ITO
kapli camlar tizerinde iretmisler, daha sonra bunlarin akim-voltaj karakteristiklerini ve
morfolojilerini incelemisler [84], Kirkus ve ark., bosluk tasiyan indilo[3,2—b]karbazol—esasl
diepoksi monomer and polimerleri hazirlayarak 1sil, optik, foto—fiziksel, foto—kimyasal ve foto—
elektriksel ozelliklerini belirlemisler [85], Wu ve ark., kuvvetlisinden kirilganina cesitli camsi
polimerlerin dinamik mekanik 6zelliklerini 6lgmiisler [86], Ramirez ve Parise, metilen—kopriili
arlamin esaslh, ¢oziicii dayanimi yiiksek elektro—kromik polimeri sentezleyip elektro—kimyasal,
spektro elektro—kimyasal ve FT—IR karakterizasyonlarin1 gergeklestirmisler [87], Saxena ve ark.,
genis ylizeyli diiz panel monitorlerinde ve genel aydinlatma islemlerinde her gegen giin daha bir
onem kazanan organik elektro—liiminesan aygitlar hakkinda bir derleme yazis1 yayimlamiglar [88],
Xhi ve ark., tetratia[22]anulen[2,1,2,1]/PCBM hetero baglantilarina dayali organik fotovoltaik
hiicreleri tiiretip incelemisler [89] ve Tanaka ve ark., iki seffaf elektrotlu yar1 seffaf organik
fotovoltaik hiicreyi {iiretip Ga—katkili ZnO katotlu hiicrenin ITO katotluya gore daha iyi bir
performans sergiledigini gostermislerdir [90].

Zhu ve Yu, ilk kez miikkemmel termodinamik ve kinetik kararliliga sahip organik camlar1 buhar
biriktirme yontemiyle elde etmisler [91], Pokrass ve ark., sol—jel siireciyle hazirlanan hibrid
organik/inorganik camlardaki organik bilesen iceriginin termo—optik katsayma olan etkisine
bakmiglar [92], Boccaccini ve ark., mikron boyutlu geleneksel biyo—aktif cam malzemeleriyle
karsilagtirildiklarinda siiper osteo—iletkenlige sahip nano boyutlu biyo—aktif camlar1 goz oniinde
bulundurarak polimerik sistemlerle birlikte biyo—aktif cam nano-taneciklerini veya nano-lif
kombinasyonlarini ortopedik uygulamalar agisindan genel anlamda gozden gegirmisler [93], Horie
ve ark., organik fotovoltaik aygitlarin iiretiminde kullanilan poli(3, 4—dioktil tienilevinil-PDOTV)i
sentezlemisler [94], Bedeloglu ve ark., 151k toplama agisindan polimer esasli malzemeleri kullanarak
yari—seffaf fotovoltaik yapiyr agiklamislar [95], Sivakumar ve ark., hetero poli tungstik asit igeren,
yeni tip organik—inorganik hibrid kat1 hal polimer elektrotu giines paneli hiicrelerinde kullanmak
iizere hazirlayip karakterize etmisler [96], Zhao ve ark., gecirgen olmayan polimer giines paneli
hiicrelerinin tiretiminde ITO cam yilizeyine aliiminyum katkili ZnO(ZnO:Al) tabakasinin
uygulanmasini rapor etmigler [97], Chung ve ark., selofenin polikuatertiofen esasli organik gilines
paneli hiicrelerinin hareketliligi ve fotovoltaik etkinligi {izerindeki etkilerini incelemisler [98],
Martinez ve ark., gozlik camlarinda kullanilan termoset polimerlerin kirilma davranigim
arastirmislar [99] ve Jeong ve ark., katki olarak kullanilan polimer giines paneli hiicrelerinin giic
dontistim verimliligi {izerindeki etkilerini irdelemislerdir [100].

Messori ve ark., organik bilesen olarak perfloro eterleri (PFPE) (ki sol—jel siirecinde PFPE’den

tetratoksi silan ve ayrica silika yaymim gostermektedir) iceren organik—inorganik hibridlerin

hazirlanmas1 ve karakterize edilmesi iizerine gayret sarf etmisler [101], Cetin ve Odabasi, Izmir

Tirkiye’de, i¢ ve dis mekan pencere camlarina uygulanan polibromin difenil eter (PBDE)

konsantrasyonlarinin biiro, laboratuvar, sehir evleri, varoslar, kirsal alanlar ve endiistri bolgeleri

gibi farkli yerlerde 6l¢limlerini gerceklestirmisler [102], Yu ve ark., fenil tri etoksilanin hidrolik,
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coklu yogusturulmasi yoluyla ve sonrasinda uygulanan 1s1l islemle diisiik ergime sicaklikli organik—
inorganik cam sentezlemisler, cam/epoksi, cam/kil/epoksi kompozitlerini alev dayanimi, 1sil ve
mekanik 6zellikler bakimindan ¢alismiglar [103], Kim ve ark., flor katkili kalay oksit elektrotlu
tersinir polimer giines paneli hiicrelerini hazirlayip performans iyilesmesini arastirmiglar [104],
Zhang ve ark., yiizeyi aydmlatilmis organik gilines paneli hiicrelerinde kullanilan giimiis oksit
anotlarinin yiizey kabaliklarinin hiicrenin performansina olan etkilerine bakmigslar [105], Jeong ve
ark., katki olarak ilave edilen perflore bilesenin polimer giines paneli hiicrelerinin giic dontisiim
etkinlikleri tizerindeki etkisini yayimmlamiglar [106], Luk ve ark., nano—yapili, yansitmasiz
kaplamayla elde edilen polimerik fotovoltaik hiicrenin iyilestirilmis donistiirme etkinligini
bildirmisler [107] ve Nasybulin ve ark., elektro—kimyasal yontem kullanilarak poli(3,4—etilen dioksi
diyofen)/poli(2, 2’—bitiofen)/fulleren (PEDOT/PBT/Cg) li¢ tabakayla kapli polimer giines paneli
hiicrelerini hazirlayip spektroskopi ve atomik giic mikroskobu c¢alismalar1 gergeklestirmislerdir
[108].

Delpouve ve ark., hidrojen bagli organik camlarda kirillganlik ig¢erigine dair bir makale sunmuslar
[109], Liu ve ark., organik alan etkin transistorler (OFETs), polimer giines paneli hiicreleri (PSCs)
ve polimerik, 151k yayan diotlar (PLEDs) gibi coklu uygulamalarda kullanilan yeni bir
diindenopirazin—benzotriazol kopolimerini sentezleyip karakterize etmisler [110], Ikena ve ark.,
bakair, ¢inko, kadmiyum kursun gibi endiistrinin pek ¢ok alaninda kullanilan elementleri belirlemede
kullanilan, yeni, ince polimerik film ve kalgojenit camlarini ¢alismiglar [111], Kim ve ark., bir
bakir elektrot ve polimid altlik iceren bakir tabakalarin iizerine maliyet etkin ITO icermeyen
polimer giines hiicrelerini (PSCs) raporlamiglar [112], Du ve ark., ITO/ZnO/PBDTTT-
C:PC7:BM/M003/Ag konfigiirasyonlu, tersinir polimer giines paneli hiicrelerini tiretip gii¢ doniisiim
verimliligini ve UV 151k etkinligini belirlemisler [113], Woestenborghs ve ark., organik tabakali,
seffaf, foto—iletken algilayicilarin (sensorlerin) elektro—optik performanslarint arastirmiglar [114],
Lin ve ark., indiyum—kalay oksit kapli cam altliklar tizerine vakum yogusmasi yoluyla iiretilen, ¢ift
tarafli, giic donilisiim verimliligi % 3’ten ve seffalig1 % 50’den fazla olan organik giines paneli
hiicrelerini hazirlayip test etmisler [115], Ripaud ve ark., hetero—birlesik organik giines paneli
hiicrelerinde verici eleman olarak diketopirolopirol esasli birlesik molekiillerini sentezleyip
degerlendirmigler [116], Choi ve ark., tiofen iiniteli Zn—tetrakistiofenporpirin igeren organik
fotovoltaik hiicreler kullanarak fotovoltaik etki degisimini yayinlamislar [117], Zhu ve ark.’nin
PEDOT:PSS emdirilmis ince film polimer giines paneli hiicrelerinin diigiik band—araligindaki optik
ozelliklerinin 1iyilestirilmesi lizerine arastirmalari olmus [118], Nasybulin ve ark., polimer giines
paneli hiicresi iiretmek iizere bir elektro kimyasal yaklagimda bulunmuslar [119], Oo ve ark.,
yiiksek elektron hareketliligine ve seffafliga sahip ¢inko kalay oksit (ZTO) tabakasi elektron
tastyict katman olarak tersinir, organik giines paneli hiicresi ilizerinde basarili bir bigimde
olusturmuslar [120] ve L1 ve ark., 15181 daha fazla yakalamak baglaminda dogal optik lif yapisinin
kullanildig1 ii¢ boyutlu fotovoltaik mimarisinin bir 6rnegi olan lif—esash gilines paneli hiicresini
calismiglardir [121].

Alman arastirmacilar glines aydinlatmasini ve sicakligi goOsterebilen, kendi giiciinii iiretebilen,
renkli, yar1 seffaf giines hiicreli lensler tiretmis [122].

s/
\

Sekil 9. Giines paneli hiicreli gozlik [122].
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Aleksejeva ve ark., optik kayit uygulamalarinda kullanilan, azobenzen igeren diisilk molekiiler
agirlikli organik camlari ¢aligmiglar [123], Ouyang ve ark., hidro—termal yontemle ilk defa
grafen/MoS, (G/MoS;) kompozitlerini sentezlemisler, sonrasinda dokiim yontemiyle organik cam
iretmek iizere metil metakrilati dagitmislar ve elde edilen organik camin lineer olmayan
absorpsiyon Ozelliklerini incelemigler [124], Traskovskis ve ark., disiik—molekiiler agirlikl
azobenzen ve stilbenden hareketle 1,1,1 trifenilpentan kriztalizasyonunu kullanarak yeni bir
modiiler sentetik yaklasimda bulunmuslardir [125]. Son dénemde organik fotovoltaiklerin
optimizasyonu ve iretiminde onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Boylesi iiriinlerin popiilaritesi
diisiik maliyetleri, genis yiizey alanlar1 ve esnek altliklarla uyumlarindan kaynaklanmaktadir. Bu
baglamda Rahimi ve ark., yiik aktarim tabakasindaki kalinlik degisiminin organik fotovoltaiklerin
elektriksel ozelliklerine olan etkilerine bakmuslardir [126]. Yiiksek mekanik esneklige sahip
organik polimerler mevcut avantajlari ve plastik ve metal altliklar tizerine uygulanmis genis yiizeyli
organik fotovoltaiklerin iiretiminde gosterdikleri hizli ilerleme sayesinde dikkat ¢ekmektedirler.
Kumar ve Wang, organik fotovoltaik aygitlardaki metal altliklarin morfolojilerini ve aktif poli(3—
hekziltiyofen):[6,6]—fenil C61-biitrik asit metilester (P3HT:PCBM) tabakasini arastirmiglar [127],
Hsu ve ark., bir esnek altlik tizerinde hazirlanmis indiyum—kalay oksit nano—elektrod emdirilmis
organik ince—film aygitlarinin yiik toplama o6zellikleri tizerinde durmuslar [128], Liang ve ark.,
diistik sicaklikta sulu ¢ozelti biiylitme metoduyla ITO kapli cam altliklar iizerinde dikey ZnO nano—
duvarlarinin tretimini raporlamiglar [129], Kozanoglu ve ark., polimer esasli organik giines paneli
hiicrelerinin poli(3,4—etilendioksitiofen):poli(sitrensiilfonat) (PEDOT:PSS) tabakasina katilmisg
farkli morfolojideki (yildiz, ¢ubuk, kiire) altin (Au) nano—taneciklerin etkilerini ortaya ¢ikarmiglar
[130], Noh wve ark., poli(3,4—ctilendioksitiyofen) tabakasina tiggen sekilli Ag nano—taneciklerini
(nano—pirizmalarini) katarak aktif poli(3—hekziltiyofen) (P3HF) ve [6,6]-fenil C61-biitrik asit
metilester (PCBM) iceren hetero—baglantili organik giines paneli hiicrelerinde plazmonik etkiyi
gostermisler [131], Cheng ve ark., organik giines paneli hiicrelerinin etkinligini arttirmak eregiyle
tiazolotiazol esasli kiigiik molekiillerin yapisin1 [132] ve Lao ve ark., organik giines paneli
hiicrelerinde yiik tasiyici olarak islevsellestirilmis nano—elmasi ¢alismiglardir [133].

Ouyang ve ark., yas kimyasal metotla ilk kez grafen/ZnO kompozitlerini sentezleyip x—isin1 ve
gecirgen elektron mikroskobuyla (TEM) ortalama yaklagik 5 nm ¢apindaki ZnO nano—
taneciklerinin grafen yiizeyince kaplandigini gostermisler, G/ZnO/PMMA organik camlarini
modifiye Z-tarama teknigiyle incelemislerdir [134]. Organik fotovoltaik cihazlarda aktif tabakaya
altin nano—gubuklar katildiginda gii¢ doniisiim verimliliginde % 30 artis saglanmaktadir. Wadams
ve ark. da, mikroskop, cihaz karakterizasyonu ve spektroskopi analizleri sonucunda séz konusu
iyilesmenin aktif filmin morfolojisindeki degisikliklerden kaynaklandigini ortaya ¢ikarmislar [135],
Abidin  ve ark., geleneksel inorganik elektro—kromik cihazlara alternatif elektro—kromik
polimerlerle tiretilen elektro—kromik aygitlar hakkinda detay bilgi sunmuslar [136], Gutiérrez ve
ark., organik fotovoltaik cihazlarda elektron toplayici tabaka olarak titanyum oksit:fulleren
(TiOx:PC71BM) filmin kullanimina dair bir makale yaymlamislar [137], Hwang ve ark., 1s1l tavlama
sonucu ortaya c¢ikan morfolojik degisiklikler ve bunlarin ikili ve ii¢lii organik giines paneli
hiicrelerindeki foto—akim {iretimi iizerine etkilerini aragtirmiglar [138], Kim ve ark., polimerik
gilines paneli hiicrelerinde ultra ince tunsten oksit/PEDOT:PSS hibrid bosluk giderim tabakasini
PEDOT:PSS’nin avantajlarim1  kullanarak tasarlamiglar ve cihaz kararliligini 6nemli olgiide
iyilestirmigler [139], Lan ve ark., sol—jel siireciyle degisen bilesimlerde ¢ift faz SrTiO3:ZnO nano—
kompozit filmleri {iretip tersinir polimerik giines paneli hiicrelerinde katodik tabaka olarak
uygulamiglar ve giic donilisiim etkinligini arttirmislar [140], Han ve ark., poli(3—hekgziltiofen)
(P3HT) ve [6,6]-fenil C61-biitrik asit metilester (PCBM) esasl, elektro—kimyasal yontemle
biriktirilmis nano polianilin tabakali organik giines paneli hiicrelerini tiretmisler [141], Lau ve ark.,
poli(3-hekgziltiofen) (P3HT)—fulleren (Ceo) kitlesel hetero—baglantili fotovoltaik hiicrelerin foto—
aktif tabakaya cok az oranlarda karbon siyahi katarak ilk kez verimliligin iyilestirildigi bulgusunu
paylagsmiglar [142], Kosemen ve ark., V,0s kalinliginin tersinir organik gilines paneli hiicresinin
etkinligi lizerindeki etkilerini ¢caligmiglar [143] ve Raja ve ark., yliksek kararliliga sahip polimerik
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giines paneli hiicreleri tiretmek {izere fulleropirolidinde bulunan bilesen yapilarinin polimer konak
icindeki inter—molekiiler paketlenme tizerindeki etkilerini irdelemislerdir [144].

Kumar ve ark., yiizey koruyucu tabaka olarak su sevmez SiO,—PMMA kompozitlerini sentezleyip
deneysel ve kuantum kimyasal analizlerini gerceklestirmisler [145], Wu ve ark., poli[9,9]-bis(3’—
(N,N—dimetilamino)propil)-2,7—floren)-alt-2,7—(9,9—dioktil)—floren]birlesik polimerli ZnO nano—
tanecikli kompozit gelistirip katod tabakasi olarak tersinir organik giines paneli hiicrelerinde
kullanmiglar [146], Berrebi ve ark., alifatik polikarbonat ve polimetakrilati polimerizasyon
stireciyle sentezlemisler, boylece caminin ¢izilmelere ve ¢oziiciilere karsi dayanimini arttirmaya
gayret sarf etmisler [147], Lin ve ark., fulleren tlirevli organik fotovoltaiklerin optik, elektro—
kimyasal ve fotovoltaik 6zelliklerine bakmislar [148], Caglar ve ark., kaplama yiiklerinin elektro—
kromik polimerlerin islatilabilirligi iizerine olan etkilerini yayimlamislar [149], Yu ve ark., bakir
fitalosiyanin katkisiyla polimerik giines paneli hiicrelerinin gii¢c doniisiim etkinligini iyilestirmeye
calismislar [150], Wang ve ark., fulleren igcermeyen organik giines paneli hiicrelerindeki geleneksel
ve tersinir yapilar aktif tabakanin dikey faz ayrisimi ve morfolojisini esas alarak karsilagtirmislar
[151], Qui ve ark., etkin 151n yakalama ve yiiksek—performansli organik fotovoltaikler i¢cin nano—
cukurlu optik yogunlastiricilart aragtirmislar ve bunlarin giic doniisiim etkinligini % 28’in iizerinde
arttirdigini bulmuslar [152], Tessarolo ve ark., farkli polimerlerle iiretilmis hetero—baglantil1 kitlesel
giines paneli hiicrelerinin 1sisal bozunumlarini 6lgmiisler [153], Lei ve ark., polimerik giines paneli
hiicresinde indiyum kalay oksit (ITO) anodu diizenlemek iizere anot ve bosluk tasiyan tabaka ara
yiizeyine CuS ince tabakasini uygulayip yiiksek calisma islevi elde etmisler [154], Fan ve ark., ilk
kez bir indolon kromoforlu kii¢iik molekiilii, elektron tutan birim ve benzotiofeni de elektron verici
birim olarak sentezleyip organik gilines paneli hiicrelerine uygulamislar, indolon kromoforunun
yiiksek performansli opto—elekronik malzemelerin {iretiminde miikemmel bir elektron kabul eden
iinite seklinde kullanilabilecegini bildirmigler [155], Zu ve ark., diisiik maliyetli, oksiyen islevli
grafeni anot tabakasi olarak organik giines paneli hiicrelerinde kullanilmak iizere sentezlemislerdir
[156]. Plazmoniks 15181 bolgesel olarak konsantre edip polimerik giines paneli hiicrelerinin
performansini iyilestirebilmekte ve aygitlardaki plazmonik metalik nano—yapilar yliksek
performansli plazmonik giines paneli hiicrelerinin tasarlanmasinda 6nemli rol oynamaktadirlar.
Yang ve ark., plazmonik etkinin fotovoltaik malzeme ozellikleri tizerindeki roliinii sistematik
bigimde ¢alismislardir [157].

Carlson ve ark., yiiksek etkinlikli hizli notron sintilatorleri olarak eriyik dokiimle elde edilen
organik camlar1 incelemigler [158], Baba ve ark., siiper su sevmez polisitren—-SiO, kompozit
yiizeylerin islatilabilirlik ve optik dzellikleri izerinde durmuslardir [159]. Fotovoltaik uygulamalara
uygun, kursun halojen perovskit giines paneli hiicreleri diigiik maliyetli {iretim yontemleri
kullanilarak kararli cihazlarin eldesini gerektirmektedirler. Wei ve ark., tek—kademe ¢ozelti
stireciyle tretilen organik/inorganik perovskit film igerisine tiniform bigimde dagitilmig organik
sebekeyle yeni bir aygit yapisi gelistirmisler [160], Jia ve ark., organik ve perovskit giines paneleri
hiicreleri i¢in katod tabakasi olarak diisiikk maliyetli, diisiik sicaklikta islem gorebilen ¢inko oksit—
polietilenimin (ZnO:PEI) nano-kompozit gelistirmisler [161], Dusza ve ark., ince liiminesan
tabakalarin tiretiminde nano—Kristalin stronsiyum seryum oksit (Sr,CeQ,4) tozunu kullanmislar,
boylece kisa devre akiminda 6nemli bir azalma olmaksizin organik giines paneli hiicresinin
kararliligini iyilestirmisler [162], Rault, yonlenmis polimer camlarinin boyutsal (D) ve entalpi (4H)
gevsemesini Tgq Ve Tg—20 °C arasindaki sicakhigin ve yaslanma zamanm bir fonksiyonu olarak
calismis [163], Zadarozhnny ve ark., arastirmalarinda ektriizyon ve basma isleminin ayn1 anda
uygulanmasiyla Mgg75CasZn,7 s metalik camiyla kuvvetlendirilmis yiiksek—yogunluklu polietilen
(HDPE) esasli kompozitleri iiretmisler [164], Nakashima ve ark., kitlesel hetero—baglantili
polimerik giines paneli hiicrelerinde verici malzeme olarak polimerin yerine disilanobitiofen—
ditienilbenzotiadiazolu hazirlamiglar [165], Khanum ve Ramamurthy, aktif film tabakasinin
morfolojisini degistirerek poli(3—hekgziltiofen):fenil C61-biitrik asit metilester (P3HT:PCBM)
aygit karakteristiklerinde iyilesme gergeklestirmisler [166], Kao ve ark., elektro—kromik malzeme
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olarak fenil viologen (PV) ve N,N,N’,N’—tetrametil-1,4—fenilendiamin (TMPD) ile hepsi bir arada
elektro—kromik jel hazirlamislar [167], Liu ve ark., polimerik giines paneli hiicrelerinin 150 °C’de
15 dakika 1s1l tavlama islemi sonrasinda performanslarint % 3,85’den % 6.84°¢ arttirmislar ve
vakum buharlastirma teknigiyle elde edilen TiO, tabakali esdegerine benzer kararli toz doniisiim
etkinligine ulasmislar [168] ve Bolognesi ve ark., ortodiklorobenzenin yerine PCgBM ile
karistirilmis HBG—1 polimeri kullanarak fotovoltaik performans: diisiirmeden organik giines paneli
hiicrelerinin 1s1l kararliliklarini arttirmiglardir [169].

Carlson ve ark., radyasyon tanimlama ve tanecik ayirim islemlerinde kullanilmak iizere organik
camlardaki hatalardan faydalanmiglar [170], Jung ve ark., elektron eldesi i¢in hat desenli i¢ tabaka
kullanarak tersinir organik giines paneli hiicreleri tretmisler [171], Chander ve ark., organik
fotovoltaik cihazlarin ticarilesmesinde Onemli bir engel teskil eden kararlilik ve giivenilirlik
konusunu P3HT:PC61BM tersinir organik giines paneli hiicreleri i¢in ¢alismiglar [172], Zeynali ve
ark., biyolojik malzemelerin kullanildig1 foto—sistem esasli, yeni tek baglantili organik giines paneli
hiicreleri hakkinda bilgiler sunmuslar [173], Rolston ve ark., 1s1 UV radyasyonu ve nemin tersinir
organik giines paneli hiicrelerinin yapigmama kinetikleri lizerine etkilerini incelemisler [174], Liu
ve ark., tungsten tri oksit (WQO3) ve poli[tri(4—(2’-tienil) fenilamin] (P3TPA) esash elektro—aktif
yeni tip bir kompozit malzeme hazirlayip elektro kromik 6zelliklerine bakmislar [175], Tran ve ark.,
tersinir organik giines paneli hiicreleri i¢cin miikkemmel bir elektron tasiyici tabaka olarak diisiik—
sicaklik, ¢ozelti—siiregli, iyonik sivi modifiyeli SnO;’i incelemisler [176], Kim ve ark., organik
fotovoltaikler i¢in siiper—Su sever nano—yapilara dayali, tozdan arinik, kendi kendini temizleyebilen,
seffaf iletken camlar1 sis kosullarinda g¢alismislar ve sis etkisinin bastirildigini, 151k toplama
kapasitesinin arttirildigini  raporlamiglar [177], Liu ve ark., opto—elektronik uygulamalarda
degerlendirilmek iizere, es zamanli elektro—floro—kromik anahtarlama elde etmek eregiyle bir yeni
polimeri tasarlayip sentezlemisler [178], Lakshminarayana ve ark., poli vinil alkol konak igerisine
emdirilmis (TeO,—(x))-ZnO-WO3-TiO—Na,O (x = Bi,O3 ya da Pr,O3 % mol) cam mikro—
kristalitlerinde tane boyutuyla foto—arttirilmis ¢ift kirthim arasindaki iliskiyi raporlamiglar [179], Shi
ve ark. fulleren tiirevlerini katkilayarak ticlii polimer giines paneli hiicrelerini ¢alisip spektral
absorpsiyon siddetini arttirmis ve vericiden aliciya ylik aktarimin iyilestirmisler [180], Li ve ark.,
fulleren esash iki farkli polimer giines paneli hiicresine fulleren olmayan kii¢lik molekiiler alicilar
(NF-SM) ilave ederek 6zelliklerine bakmiglardir [181]. Elektronik aygitlarin énemli bir dali olan
151k yayan cihazlarda son donemde ¢ok hizli gelismeler yasanmistir. Bu baglamda 151k yayan
birlesik polimerler diisiik maliyetleri ve genis ylizey alanlariyla dikkat ¢ekmektedir. 2017 yilinda
konuyla ilgili bir detay literatiir taramas1 yapilmistir [ 182]. Cheng ve ark., tek kademe, oda sicakligi
etanol-siiregli nikel oksit (NiOx):elektron alan, etkin bosluk tasiyici tabaka olarak islev goren
nano—kompozit (HTL) tiretmisler [183], Li ve ark., anot tabakas1 olarak MoO3 ile modifiye edilmis,
kararli setrimoniyum bromid ile molibden oksit ince filmlerin iiretiminde bir yontem rapor etmisler,
boylece polimer giines paneli hiicrelerinin performanslariin iyilestirilebildigini belirtmisler [184],
Li ve ark., tek kademede sentezlenmis yeni fulleren tiirevleri kullanilarak iiretilen P3HT—esash
organik giines paneli hiicrelerinin iiretim maliyetleri hakkinda bilgi vermisler [185], Liu ve ark., 1s1l
tavlama yontemiyle, ¢ukur olustucu tabaka olarak islev goren amonyum heptamolibdatli tersinir
polimer gilines paneli hiicrelerinin performanslarim1  ve kararliliklarini iyilestirme {izerine
arastirmalar gerceklestirmislerdir [186]. Oda sicakliginda capraz bagl elastomerler seklinde
davranan esnek, kolay tretilebilen termo—plastik poliiiretanlar 6zel islevleri sayesinde dikkatleri
tizerine ¢ekmistir. Choi ve ark. da, azido-termoplastik poliliretanlarin potansiyel uygulama
alanlarin1 arttirmak amaciyla bahsi gegen poliiiretanlarin mekanik o6zelliklerini incelemislerdir
[187]. Dikey faz dagilimi, yiik tasinimi ve yiliklenme kombinasyonu iizerindeki etkileri yiiziinden
cihaz performansini 6nemli Olgiide etkilemektedir. Bi ve ark. da, poli[(2,6—(4,8-bis(5—(2—
etilhegzil)tiofen—2—yl)benzo[1,2-b:4,5-b']ditiofen))—ko—(1,3—di(5-tiofen—2—yl)-5,7-bis(2
etilhegzil)benzo[1,2—c:4,5—c']ditiofen—4,8—dion)](PBDB-T):3,9-bis(2—
metilen(3(1,1disiyanometilen)indanon)) —5,5,11,11 tetrakis (4—hegzilfenil)-ditieno[2,3—d:2',3"-d']-
s—indaseno[1,2b:5,6-b']—ditiofen (ITIC) esasli organik giines paneli hiicresinde fenil-C71-biitrik—
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asit-metil ester (PC71BM) ilavesi yaparak tercih edilen dikey faz dagilimini elde etmeye
calismuglar [188], Charles ve ark., organik—inorganik 3—halojen perovskit giines paneli hiicrelerinin
elektro—birikimi tizerine bir derleme makalesi kaleme almiglardir [189]. Polimerler ¢ok yonlii
endiistriyel malzemelerdir ancak miihendislik alanindaki uygulamalar1 diisiik elastik mddiilleri,
siirinme ve bozunumlari yiiziinden genellikle sinirli kalmaktadir. S6z konusu 6zellikleri yap1 ve
bilesimlerinin ~ kontrolii  sayesinde diizenlenebilmektedir. Polimerlerin  inorganik  dolgu
malzemeleriyle (cam gibi) kuvvetlendirilerek yeni polimerik malzemelerin eldesi bu anlamda biiyiik
bir ekonomik avantaji da beraberinde getirmektedir. Bu agidan Serio ve ark., kalay floriir igeriginin
fosfat cami—poliamid 11 hibridlerinin yap1 ve 6zellikleri {izerindeki etkilerini incelemislerdir [190].
Wang ve ark., polimer esasli elektro—kromik cihazlarin yapiminda kullanilan malzemeler ve
stiregler hakkinda bir derleme yazisi yayinlamislar [191], John, islevsellestirilmis kiiresel silikatlarin
tizerine kurulu organik—inorganik hibrid biyo-malzemelerin gelisimleri ve tibbi uygulamalar
iizerine derleme yazisi hazirlamig [192] ve Liu ve ark., polimer giines paneli hiicreleri i¢in kiigiik
molekiil alicilarinin enerji seviyesi modiilasyonunu yapmislardir [193].

5. Sonu¢

Farkli yontemlerle ve degisen baslangic maddeleriyle polimerik camlar ve iiriinleri elde edilmekte
ve 21. yiizytlin en popiiler malzemeleri arasinda gosterilmektedirler. Ozellikle polimerik
malzemelerin en karmasik uygulamalarindan biri olarak kabul edilen organik yiik tasiyan
polimerlerin modern kopyalama ve lazer basim tekniklerinde kullanimi, ayrica organik 1sik—yayan
diyotlar ve fotovoltaik hiicrelerde kullanimlar1 dikkat ¢ekmektedir. Sahip olduklar1 6zellikleriyle
diiz panel gostergelerinde ve genel aydinlatma islemlerinde her gegen giin daha bir 6nem kazanan,
organik malzemelerle yapilmis elektro-liminesan cihazlar, organik—inorganik hibrid siiper iyonik
iletken camlar, esnek polimerle takviyeli biyo—aktif cam ve cam-seramikler, fotonik uygulamalar
agisindan onemli, organik—inorganik hibrid diisiik—sicaklik fosfit camlari, ekran uygulamalarinda
kullanilan elektro—kromik organik ve polimerik malzemeler, lazer yiikseltge¢ uygulamalari,
elektro—fotografi ve havacilik sanayi igin gelistirilen yeni organik camlar, ortopedik uygulamalar
acisindan polimerik sistemlerle birlikte biyo—aktif cam nano-tanecikleri veya nano-lif
kombinasyonlari, gozliik camlarinda kullanilan termoset polimerler, organik alan etkin transistorler
(OFETs), polimer giines paneli hiicreleri (PSCs) ve polimerik, 151k yayan diotlar (PLEDSs, foto—
iletken algilayicilarin (sensorlerin), glines aydilatmasini ve sicakligi gosterebilen, kendi giiciinii
iiretebilen, renkli, yar1 seffaf glines hiicreli lensler bahsedilmesi gereken onemli malzemeler ve
uygulamalardir. inanilmaz bir hizla yol alan teknolojik gelismelerden organik camlarin da daha ¢ok
pay alacagi beklenilmesi gereken bir gergektir.
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