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Ozet

Tletken Polimerler uygun maliyetli, hafif agirhkli ve esnek 6zellikleri ile tiim diinya
tarafindan dikkat cekmektedirler. 2000 yilinda kesfedilen iletken polimerlerin elektrigi
neredeyse metaller kadar iyi iletmeleri, korozyona kargi dayanikli olmalar1 ve kolay
metotlar kullanilarak elde edilebilmeleri gibi baglica avantajlari iletken polimerlerin
bilim ve teknoloji alanindaki geligmelere baglh olarak iizerlerine cektikleri bu ilginin
daha farkl alanlara kaymasina neden olmustur. Bu ¢aligma konjuge polimerlerin
enerjinin cegitli gekillerde kullanilabildigi (elektrokromik cihazlar, 191k gesitli sensorler
vb.) ve enerjiyi depolayabildigi sistemlerin (tekrar sarj edilebilir bataryalar, giineg
hiicreleri, yakit pilleri vb.) ¢esitli uygulama alanlarini tamtmay: amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Iletken Polimerler, Uygulama Alanlari, Enerji, Enerji Depo-
lama

Abstract

Conjugated polymers have been promising cost effective, light weight, and flexible
electrode materials. The advantages of conductive polymers, which were discovered
in 2000, such as nearly electrical conductivity as well as metals, corrosion resistance
and can be synthesized easily, have led to a shift to a different area of the interest
depending on developments in science and technology. This study of conjugated poly-
mers aims to introduce a variety of applications can be used in various forms of energy
(electrochromic devices, various sensors.) and energy storage systems (rechargeable
batteries, solar cells, fuel cells, etc.)
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1 Giris

Polimerler 50 yi1l oncesine kadar elektrigi iletmeyen maddeler olarak bilinmekteydi.
Ancak bu diigiince Heeger, Macdiarmid ve Shirikawa gibi degerli bilim adamlarinin
yaptiklar1 bir bulusla degisti [30, 36]. En basit konjuge polimer olan poliasetilenin
hemen hemen bir metal gibi elektrigi iletebildigi bulundu. Bu buluglar: ile polimer-
lerin hep yalitkan olma imaji da yikilmig oldu. Polimerlerin bu o6zelliklerinin bu-
lunmasi, akademi ve teknoloji diinyasina biiyiik ses getirdi ve bu olay1 yeni bir dizi
polimerin sentezi izledi. Ciinkii bu tiir polimerler yari iletken inorganik malzemelerle
yarisacak diizeyde iletkenlige sahipti ve daha cevreci ve de daha diisiik maliyetliy-
diler [11, 20, 19, 31, 25].

Konjuge polimerlerin optiksel ve elektronik ozelliklerini optimize ederek kontrol
altina almak, malzemenin kimyasal yapisin1 modifiye etmek ile oldukca kolaylasir.
Elektronik ve optiksel 6zelliklerin tek bir malzemede toplanmasi, organik 11k sacan
diyotlar, transistorlar, giineg pilleri, elektrokromik ve sensor cihazlar gibi bircok
teknoloji uygulamasinda yeni bir ¢igir agilmasina neden olmaktadir [4, 5, 17, 23].
Iletken polimerler cok genis bir ailedir ve giin ge¢miyor ki yeni bir polimer simifi
ortaya ¢ikmasin (Sekil 1.1). Polianilin, politiyofen, polipirol, polifloren ve polikar-

Politiyofen Polipirol Polifuran Polikarbazol

Ko~ O,

Poli{p-fenilenvinilen) Polifloren Polianilin

Sekil 1.1: Yaygin olarak kullamilan iletken polimerler

bazollar poliheterosiklik bu yapilardan sadece birkag tanesidir. Bu konjuge polimer-
ler ve tirevleri uygulama alanina gore degisen alanlarda bolca kullanilmaktadirlar.
Bu tiir m-konjuge polimerler, optik ve elektriksel iletkenlik 6zelliklerinin talepleri
kargilamada yeterince ilgi c¢ekici olmasi, yiiksek kontrast orani, yiiksek gecis hizi,
iglenebilirliginin iyi olmasi sebebiyle tercih edilmektedirler [31]. Iletken polimer
sentezinde ¢ogunlukla elektrokimyasal ve kimyasal polimerizasyon kullanilir. Elek-
trokimyasal polimerizasyon, ¢aligma elektroduna uygun potansiyelin uygulanmasi ile
elektrolit icerisinde bulunan monomerin oksitlenmesi sonucu meydana gelen radika-
lik katyon iizerinden gergeklesen polimerlesme iglemidir Sekil 1.2.

Elektrokimyasal polimerizasyon diger polimerizasyon cesitlerine gore fazlaca avan-
taja sahiptir. Bazen cok az miktarda monomer bile polimerlesmeye yeterli olabilir,
oldukca kisa zamanda polimerlesme gerceklesir, yan reaksiyonlar uygulanan potan-
siyelin kontrolii ile onlenebilir ve uygulanan potansiyelin, tarama hiz1 ve zamanin
degistirilmesi ile filmin kalinhg ve iletkenligi kontrol altina alimabilir [29].

Iletken polimerleri genel olarak bildigimiz yalitkan polimerlerden ayiran temel
ozellik, sirayla degigen tek ve ¢ift baglardan olusan zincirlere sahip olmasidir. Elek-
trokimyasal polimerlesme yapabilmek icin genellikle potentiostatik bir sistem tercih
edilir. Belli voltaj arahiginda (dongiilii voltametri) ya da sabit potansiyelde (kro-
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Sekil 1.2: Monomer (EDOT’un) Elektrokimyasal Polimerlesme Mekanizmas:

noamperometri) elektrokimyasal olarak polimerlesme monomerin ¢oziindiigii poten-
siyel pencere araligi oldukga genis c¢oziiciiler tercih edilerek

(Asetonitril ve Diklorometan) ve de alkil amonyum tuzlar gibi destek elektrolit-
leri tercih edilerek saglanilabilir. Genellikle ¢aligma, referans ve karsit elektrot igeren
ticlii elektrot sistemi tercih edilir. Caligma elektrotu kullanilacak amaca yonelik
gesitlilik gosterebilir (Sekil 1.1). (jrnegin optiksel ¢aligmalar i¢in indiyum tin oksit
ile kaplanmig camlar ¢aligma elektodu olarak kullanilirken elektrokimyasal caligmalar
icin pilatin disk elektrot kullamilir. Iletken polimerler sentezleri gerceklestirildikten
sonra uygun amaca yonelik sekilde karakterize edilmeye caligilirlar. Konjuge polimer-
lerin kendilerine 6zgii belli bagh cezbedici 6zellikleri vardir. Bunlar bant araligr (Eg)
, optiksel ozellikler (kuantum verimi, maksimum dalga boyu (Apqk, elektrokimyasal
ozellikler, tersinir uyarilara cevap verebilme (iyonik ortam farkhiligi, pH degisikligi,
151k giddeti, ortam sicakligi, ¢oziicii farkliligi, biikiilebilme, esneyebilme, sisme, renk
degisimleri) ve iletkenliktir. Sanayinin ihtiya¢ duydugu hafiflik, esneklik, renk ve
iletkenlige sahip olabilecek bu malzemeler, giiniimiizde akilli yiiksek teknolojik malze-
meler olarak literatiirde yerini almaktadir. Her gegen giin insanoglunun sagirabilecegi
iletken polimerlerin veya polimerlerin katkilanmasiyla meydana gelen yeni bir bulug
gerceklesmektedir. Dolayisiyla iletken polimerler elektronik diinyasinda, yar1 iletken-
ler ve organik iletkenler olarak genis bir alanda uygulama alani icermektedir. Inorga-
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Sekil 1.3: Elektrokimyasal polimerlesme icin kullamilan Aicli elektrot sistemli hiicre
ornekleri (a) elektrokimyasal (b) optiksel ¢alismalar

nik malzemelerin yerine kullanilan polimerik, organik veya biyolojik malzemeler
gliniimiizde molekiiler elektronikler olarak anilmaktadirlar.

Tablo 1.1: Baz Iletken Polimerler ve Genel Uygulama Alanlars [18].

iletken Plimerler Uygulama Alanlar1

) Elektrokromik Ekran

) Tekrar sarj edilebilir bataryalar
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) Giineg Enerji Hiicreleri
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(a) Polianilin ve Tiirevleri

(b) Polipirol ve Tiirevleri

Sensorler

Korozyon Engelleyici
Elektroluminesans
Foto iletkenler

Giines Enerji Hiicreleri
Lazer Malzemeler
Elektrokromik Ekran
Tagimabilir Batarya
Tekrar Sarj Edilebilinir Batayalar
Isik Sacan Diyotlar
Sensorler

(d) Poli(p-fenilenvinilen) ve Tiirevleri

(e) Polifloren ve Tiirevleri

(1
(2
(3
(4
(5
(1
(2
(3
(4
(5
(1
(2
(c) Politiyofen ve Tiirevleri (3
(4
(5
(6
(1
(2
(3
(4
(1
(2
(3
(4
(5

Molekiiler elektronik malzemeler ticari inorganik malzemelere gore daha fazla
uygulamalarda cesitlilik saglarlar. Ciinkii molekiiler elektronik malzemeler ile daha
kiigiik boyutlarda iiretim saglanabilmekte, daha kolay ve hizli sentezlenebilmekte
ve de daha ucuz ve yiiksek verim elde edilebilmektedir. Dahasi molekiiler elektron-
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iklerdeki ozelliklerin optimizasyonu ve kontrolii molekiil tizerinde oynamalar yaparak
onceden herhangi bir fabrikasyon iiretimine muhtag¢ olmadan yapilabilmektedir.

Giiniimiiz diinyasiin polimer ¢caginda yasiyor seklinde ifade etsek herhalde yanlig
ifade etmemis oluruz. Polimerler, yeni teknolojilere ayak uydurabilen bilinen metal
ve alagimlarla gére daha da iistiin 6zellikler gosterebilen (iletkenlik, boyut, maliyet,
verimlilik, taginabilir olma, esneklik ve biikiilebilme)malzemelerdir. Dolayisiyla ilet-
ken polimerler metallerin kullanildigr bir ¢ok uygulama alanina entegre edilebilirler.
Fakat bu durumun gerceklesmesi ve tiim elektronik sistemlerde kullanilmasi yavas
gerceklesecek gibi goziikmektedir. Tablo 1.1 ’de iletken polimerlerin kullanilabilecegi
potensiyel uygulama alanlar1 goziikmektedir [18].

Yakit hiicrelerinde kullanilan polimer elektrolit membran iletken polimerlerin bir
bagka enerji uygulamasidir. Bu tiir Yakit pilleri kimyasal reaksiyonu elektrik ener-
jisine gevirir ve enerji saglar. Sadece suyu kullanilarak elde edilen bu temiz enerji
sonrasi ortama biraz su ve 1s1 aciga ¢ikarir. Yiiksek gii¢ yogunlugu ve tagiabilir ol-
mas1 bu polimerik membranlar ile yapilan yenilenebilir enerjiye doniik uygulamalara
ilgiyi artirmigtir. Ortamda dolagan proton aktivasyonun artirabilmek i¢in kullanilan
katalizortin kullanimi ve se¢imine yonelik bir ¢ok aragtirma yapilmaktadir. Ayrica
iletken polimerler metalik bipolar levhalar tizerine kaplanip korozyon engelleyici
olarak kullanilmaktadirlar. Antikorozyon ozellikleri ile bu malzemelerle kaplanan
metaller artik oksitlenmeyecek ve artik bundan kaynakli yenileme iglemleri son bu-
lacaktir [22].

Tletken Polimerlerin bir diger kullanim alam da yapay kas, organ ve biyosensor
uygulamalaridir. Kaslarin tersinir olarak kasilma ve rahatlama hareketi, enerji de-
polayabilen hafif ve kasilma hareketini yapan bir sistemde olmasi tip diinyasinda
yeni bir bulug olusturacag: timit edilmektedir. Yine iizerimize giydigimiz kiyafetlerin
giineg enerjisini depolayabilen polimer boyalarla kaplanmasi veya cok sicak havalarda
serinlik etkisi yaratmasi yine bu tiir malzemelerin ne denli 6nemli bir yere sahip ol-
mast gerektigini géstermektedir [9)].

Bu caligmada, elektrokimyasal cihazlarin uygulama alanlar: tizerine bilgiler ver-
ilip iletken polimerlerin enerji depolama ve elektrokromik o6zellikleri tanitilacaktir.

2 Elektrokimyasal Cihazlarin Uygulamasi

Elektrokimyasal cihazlar iki farkl elektrottan olugurlar. Anotta elektroaktif malze-
menin oksitlenmesi gerceklesirken, diger elektrotta katotun indirgenmesi veya tekrar
notral forma girmesi soz konusudur. Elektrolit elektrotlar arasina yerlestirilir ve
elektrokimyasal anahtarlanma sirasinda elektrotlar arasindaki yiik dengesini saglar.
Bu genel dizayn genelikle tiim elektrokimyasal cihazlarda kullanilir ve duruma gore
tabakalar arasinda kiiclik degisiklikler yapilarak Sekil 2.1’de gortldigii gibi enerji
depolama veya elektrokromik cihazlar i¢in kullanilir.

Enerji depolayan ve elektrokromik cihazlarin temel farkliliklar: Sekilde gosterildigi
gibidir. Daha da onemlisi, enerji depolayan cihazlar i¢in bir ayira¢ kullanilir ve bu
genellikle bir gozenekli membrandir ve sadece kisa devreyi engellemekle kalmayip
ayn1 zamanda elektrokimyasal hiicrede devreyi tamamlamak i¢in veya elektrokimya-
sal hiicreden gegen yiiklerin notral forma gecirmek i¢in gerekli iyonik yiik tagiyicilarin
hiicre iginde hizli transportunu saglar [22].
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Elektrokimyasal Cihazlarin

Enerji Depolama Dizayni Elektrokromizm
Yiik Depolayan Malzeme __ y Elektrokromik Malzeme
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Elektrot Transparan Elektrot

Sekil 2.1: Enerji depolayan ve elektrokromik ézellik gosteren elektrokimyasal cihazlarin
dizaynin ve bilegenlerinin gésterimi [22].

3 Enerji Depolama

Enerji depolamak i¢in kullanilan elektrokimyasal doplanabilen malzemeler genellikle,
karbon, inorganik metal oksitleri ve organik konjuge polimerlerdir. Malzemenin
ozelligine gore ve hiicrenin yapisina gore enerji depolama cihazlar1 dort farkl kate-
goriye ayrilirlar; kapasitorler, Siiper Kapasitorler, Bataryalar, Yakit pilleri. Ragone
grafiginde gosterildigi gibi hepsinin farkli bir enerji ve gii¢ yogunlugu vardir (Sekil
3.1). Bataryalar ve yakit pilleri elektrik enerjisini anot ve katotta gergeklegen re-

107
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Sekil 3.1: Farkly enerji depolayan cihazlarn spesifik enerji ve giic yogunlunu ifade eden
Ragone grafigi [42].

doks reaksiyonlarimin kimyasal enerjiye cevrilmesi ile elde edilir. Bu enerji depo-
layan cihazlar genellikle yiiksek enerjili fakat diisiik giice sahiptir. Batarya ve yakit
pilinin birbirinden fark: ise enerjinin depolandigi yerdir. Bataryalarda kapali bir
sistemde ayni kompartimanda anot ve katotla redoks reaksiyonlarinin gerceklegir.
Yakit pillerinde ise redoks reaksiyonlari anot ve katoda disaridan hidrojen ve ok-
sijen yiiklenerek gercgeklesir. Kapasitorler ise yiiksek giic ve diigiik enerjilidirler.
Kapasitorler yiiksek tersinirlik ve yiitksek kullanim émrii (100.000 ’den fazla devir)
ile sadece elektrostatik etkilegimler yoluyla ¢aligirlar (Sekil3.2).

Stper kapasitorler ise hem elektrokimyasal ¢ift tabaka hem de redoks aktif yiik
depolama kabiliyetlerinden dolay1 kapasitorler ve bataryalar arasindaki boslukta
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Sekil 3.2: p- ve and n- doplanabilen elektrokimyasal superkapasitorlerde kullanilan iletken
polimerler (3-1) trans-polyacetylene (PA), (3-2) poly(p-phenylene) (PPP), (3-
3) polyaniline (PANi), (3-4) poly(N-methyl-aniline), (3-5) polypyrrole (PPy),
(8-6) polythiophene (PTh), (3-7) 3-substituted polythiophene, (3-8) poly(3,4-
ethylenedioxythiophene) (PEDOT). n-dopable materials include: (3-1) trans-
polyacetylene, (3-2) poly(p-phenylene),(3-9) poly(3-4-fluorophenyl)thiophene),
(3-10)  poly(1-cyano-2(2-[3,4-ethylenediozythiophenyl/-1-(2-thienyl)vinylene
(PThCNVEDT), (8-11)  poly(cyclopental[2,1-b;3,4-b dithiophen-4-one])
(PcDT), (3-12) poly(5-amino-1,4-naphthoquinone) [22].

yer alir. Sekilde goriildiigii gibi orta oOlciitte gii¢ ve enerji yogunluguna sahiptir-
ler [42]. Elektrokimyasal ¢ift tabakal siiperkapasitorler yiikleri elektrolit iyonlarin
yiizeyde tutup elektrostatik ve tersinir bir gsekilde tutup depolar. Yiik ayirimi elek-
trot ve elektrolit yiizeyinde polarizasyon ile gergeklesir. Stiperkapasitorlerde iletken
polimerlerin kullanilmas: ile depolama kapasiteleri 100 kat daha artabilmektedir.
Tersinir davranimlar: iletken polimerlerin siiperkapasitorlerin kolaylikla bogaltilip
tekrar doldurulabilmelerine imkan saglayabilmektedir. Polianiline, politiyofen, poli-
pirol ve bunlarin tiirevleri siiperkapasitorlerde p- ve n-doplanabilen malzemeler olarak
kullanilirlar. Polianilin ve tiirevleri sulu ve susuz electrolitli ¢ozeltilerde 200F /g

Sekil 3.3: Tipik bir superkapasitor hiicresinin resmi

tizerinde spesifik kapasitive ozellik gostermistir [37]. Polipirol 40-85 F'/g bir spesifik
kapasitans gostermigtir ve ayni zamanda hem bataryalarda hem de stiperkapasitor
olarak galigtirlabilirler. Politiyofenin ise kapasitans degeri 250 F/g kadardir fakat
elektrokimyasal kararsizligindan dolayi pek enerji depolamada tercih edilmemekte-
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dir. Buna ragmen, elektronca zengin politiyofen tiirevleri mesela, polietilediyoksi-
tiyofen (PEDOT) ¢okc¢a siiperkapasitor olarak galigtirilan elektrot malzemelerdir.
Bunun nedenleri olarak PEDOT filminin miikemmel elektrokimyasal kararliliklari,
hizli anahtarlanabilme hizlar1 ve yiiksek spesifik kapasiteleri sayilabilir [12, 24, 41].
Electronca zengin iletken polimerlerin yaninda elektron donoér-akseptor-donor nite-
likli polimerlerde kullanilmaktadir. Bugiine kadar bunlardan sadece bir kag¢ tanesi
caligilmigtir.  including poly-3 -(phenylthiophene) derivatives, [27, 28, 10], poly
(diheteroaryl-cyanovinylene), [15, 35], poly (cyclopentadithiopheneone), [14], and
poly (amino-naphthoquinone). Literatiirde dort tip elektrokimyasal siiper kapasitor
vardir. Tip 1 ve 3 te simetrik elektrot malzemeleri kullanilir. Tip 1 de sadece p-
doplanabilir polimer ile caligilirken Tip 3’te n-doplanabilir polimer ile caligilir. Tip
2’de 2 farkli p-doplanabilir polimerle ¢alisilirken Tip 4’te 2 farkli n doplanabilir
polimer ile caligilir. Sekil 3.3’te gosterilen tipik bir superkapasitoriin resmi ilgili
uygulama alanina gore 151k agirlik ve taginabilir olma durumuna gore birgok enerji
depolama uygulamalarinda kullanilabilir.

4 Elektrokromik Malzemeler

Tletken Polimerlerin bir bagka uygulama alani da elektrokromizm’dir. Farkl voltaj
siddetlerine karsg: iletken polimer farkli renkler verir. Bu renk farklihigi cok cesitli
olabilir. Literatiirde genellikle kullanilan 4 farklh tipte elektrokromik renkli polimer
vardir (Sekil 4.1). Optiksel farkhliklar ultra viyole (UV), goriiniir (visible), yakin

1 2a 2b 3
0l + 0+ 0 + 0 +

Sekil 4.1: Elektrokromik iletken polimerlerin ¢esitleri (1) Multielektrokromik tipli polimer
[34], (2a) Katodikge renkli polimer [3], (2b) anodik¢e renkli polimer [33] ve (3)
iki farkl renge sahip polimer [2]. (0 = nétral hal, | = ara hal, + = oksitlenmis
hal)

kizil (NIR), orta kizil bolge (MIR) veya hatta mikrodalga bélgesinde bile olabilir.
Elektrokromik uygulama alanima gore bu alanlar tercih edilebilirler [13, 39, 26].
Ornegin NIR bolgesinde yiiksek sogurma bandina sahip olan elektrokromik polimer-
ler optik zayiflaticilar olarak ve optiksel telekomiinikasyonda fiber optik sinyalleri
modifiye etmek i¢in kullamilirlar. Daha aktif olarak caligilan bolge ise goriintir
bolgedir (Sekil 4.2) ve birgok uygulama alani vaat eder; akilli pencereler, elek-
trokromik camlar ve yansitma camlari vb. Giin 1g1¢indan rahatsiz oldugunuz vakit
perde kullanmaksizin giin 1g1g1inin bulundugunuz mekana girmemesini uygulayacagi-
niz kii¢ik bir potansiyel ile caminizin rengini degistirerek saglayabilirsiniz. Bu renk
secimi tamamen kullanicinin zevkine kalmigtir. Dolayisiyla elde edilen rengin yorum-
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Renkler igin Dalga Boyu Araliklan
“Renk Tekerlegi”
750 nm
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Sekil 4.2: Goruntr bolgedeki renklerin dalga boyu absorbans iliskisi ve bu dalga boy-
larndaki renk tekerlegine gore yorumlanmasy [6].

lanmasi ¢ok onemlidir ve renk kavrami kigiye gore goreceli bir kavram olacagindan
tiim diinya tarafindan kabul edilen bir komisyonun verileri ile renkler yorumlanir
(The commission Internationale de I’Eclairge. Renk ii¢ boyutlu bir olusumdur
dolayisiyla birkag veri ile yorumlanmalhidir. Isik nasil aydinlik ve karanlik seklinde yo-
rumlaniyorsa renkte renk tonu (hue) ve renk parlakligr (chroma) seklinde iki boyutlu
olarak ifade edilebilir. 1931 yilinda ortaya konulan 3 boyutlu renk verileri Yxy renk
skalasi, bir malzemenin aydinlik (luminance), ve doygunluk (saturation) degerleri
veya 1976 renk degerleri L*, a*, b* renk skalasi ile tamimlanabilir. Elektrokromik ci-
hazlar ikiye ayrilirlar; bunlar Soguran / Aktaran cihazlar (Absorptive/Transmissive
Devices) ve Soguran ve Yansitan cihazlar (Absorptive/Reflective Devices) seklinde.

| (b)
(a) Heldrolromi ITO-Kkeplcam Yiik dengeleyici karsit polimer
Polimer1 geleyic kargitp KargitElektrot

Elektrokromik
Polimer2 Au-kaplt gegirgen membran \——& [._

F F \
— = \ X Bakir Kontakt
Jelelektrolite batinlmis

Bakir Kontakt ‘ Y
Jel Elektrolit Elektrokromik  8¢"BenMembran

Polimer

Sekil 4.3: Goruntr bolgedeki renklerin dalga boyu absorbans iliskisi ve bu dalga boy-
larndaki renk tekerlegine gore yorumlanmasy [6].

5 Gines Hucresi Uygulamalari

Giines hiicresi 15181 dogrudan elektrik akimina doniigtiiren (fotovoltaik) bir aragtir.
Yar iletken bir diyot olarak ¢aligan giineg hiicresi, glineg 1s1g1nin tagidigl enerjiyi
i¢ fotoelektrik reaksiyondan faydalanarak dogrudan elektrik enerjisine dontistiirtir.
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Organik gilines hiicresi giinesten gelen 1g1g1 aktif polimer tabakasi ile absorbe eder
ve dogrudan elektrik enerjisine cevirir. Inorganik giines hiicrelerine gore daha genis
yiizeylere kaplanabilir, diigiik maliyetli ve kolay tiretilebilir. Dahasi organik kimya-
sindaki gelismelere bagl olarak daha farkli 6zellikler ve band araliklar1 istenilen
degerlere ulagtirilarak bu hiicre modifiye edilebilinir [40]. Aktif polimer tabakasi
glinegten gelen 15181 absorbe edip elektron ve hol (bosluk) ¢iftleri (exciton) olugturur.
Yiikler ayrigtiktan sonra elektronlar bir elekroda (katot), holler ise diger elektroda
(anot) dogru yol alirlar. Bu sekilde akim ve voltaj tiretilir 620 nm den daha uzun

F N DigDevre

Metal lI‘
|

Aktif Tabaka
PEDOT:PSS
ITO

Cam

)1)1’141)1’;)1’(1 )
1000009 ,Jf[_

PEDOT.PSS

Isik (Fotonlar)

Sekil 5.1: Aktif tabakasy iletken bir polimerle hazirlanmas giines pilinin sematik gosterimsi

dalga boylarmi absorbe edebilen (yani bant araligi 2 eV’ tan daha diigiik) polimerler
daha cok giines hiicresiyapimi i¢in kullanilirlar. Bu nedenle donor-akseptor-donor
nitelikli kopolimerler bu amag i¢in tasarlanir ve giines hiicresinde kullanilir. Diigiik
bant araligi kopolimerin bant araliginin verici birimin HOMO’su alici birimin ise
LUMO’su tarafindan belirlenir. Verici ve alici birimlerin bant araligi eklentilerle
degistirilebilir. Ornegin verici birime thiophene ve pyrrole eklenerek HOMO seviyesi
yikseltilir, elektron alict gruba ise thiadiazole ve pyrazine eklenerek LUMO seviyesi
diigiiriiliir. 7-konjugasyonunun uzunlugu arttikga bant araligini azaltilabilinir (Sekil
5.2).

6 Isik Sacan Diyotlar

Isik sacan diyotlar goriintir 15181 elektrik igine cevirirler. Bu durum iletken polimer-
lerin UV 151g1m1 g6tintir bolgeye kaydirmas ile ilgilidir. Isik sacan diyotun sematiksel
gosterimi Sekil 6.1’deki gibidir. Bu cihaz {i¢ boliimden olusur, anot, katot ve iletken
polimer aktif tabakasi. Isig1 gecirebilen transparan bir yiiksek ig fonksiyonlu ITO
anot olarak kullanilir. Katodik malzeme olarak ise polimerik malzeme kullanilir kul-
lanilir. Akim sisteme uygulandiginda elektron ve bosluklu yapilar her bir elektrottan
sisteme enjekte edilir ve bu iki olusum birbiri ile efektif olarak carptirildiginda 11k
aciga cikar. Degisik renklerde 1g1k saginimi olabilir.
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Pt
DONGR ~ AKSEPTOR
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T
—

Sekil 5.2: Iletken Polimerlerin Bant araliklarimin dondr akseptor birimlerle diismesinin
orbitallerle sematik gosterimi [6].

% HOMO

]|

L - Katot malzemesi
—— > Aktif tabaka
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Cam yuzey

Sekil 6.1: Aktif tabakast iletken bir polimerle hazirlanmis stk sacan diyotun sematik
gosterimi [6].

7 Biyosensorler

Canlilarin cevrelerindeki degisimi algilama ve yanit verme mekanizmalari, biyosen-
sorlerin gelistirilmesi icin temel olusturmaktadir. Biyosensorler; genelde biyolojik
analizler i¢in kullanilan bir cesit 6zel sensordiir ve “International Union of Pure
and Applied Chemistry” [21] tarafindan, “kimyasal bir bilegige karsi verilen bi-
yolojik yanit1 optik, termal ya da elektriksel sinyallere doniigtiiren cihazlar” olarak
tanimlanmaktadir.

Biyosensorler tip, tarim, gida, eczacilik, cevre kirliligi, savunma sanayi ve birgok
endiistriyel alanda ozellikle otomasyon ve kalite kontroliinde ¢ok onemli rol oynar.
Bugiine kadar 180’den fazla farkli madde i¢in biyosensor hazirlanmig olup, bunlardan
ancak 25 kadari ticari olarak iiretilmektedir. Biyosensorlerin uygulama alanlariim
bazilar1 asagida verilmigtir. Biyosensorler; gida maddeleri, metabolitler, vitaminler,
antibiyotikler, ilaclar gibi organik maddeler ile bazi anorganik bilegikler yaninda
enzimler, virtisler ve mikroorganizmalarin tayininde kullanilirlar. Hi¢ kuskusuz bi-
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yomedikal sektor biyosensorler igin en iyi pazardir. Bu alanda uygulama olanagi
bulunan ilk biyosensorler enzim sensorleridir. Ticari olarak iiretilen ilk biyosensor ise
seker hastaligi teshisi i¢in kan ve idrarda glukoz tayininde kullanilan glukoz oksidaz
elektrodudur [38].

Biyosensorler icin bazi uygulama olanaklar1 agsagida yer almaktadir. Klinik
teshis, biyomedikal sektor, proses kontrolii, gida iiretim ve analizi, tarim ve ve-
terinerlik, bakteri ve viriis teshisi, ila¢ analizi , endiistriyel atik su kontrolii, cevre
koruma ve kirlilik kontrolii, maden igletmelerinde zehirli gaz analizleri, askeri uygu-
lamalar. Iletken polimer elektrotlarin elektroanalitik uygulamalarinda, enzim immo-
bilizasyonuna siklikla rastlanilmaktadir. Enzim kullanilan biyosensorlerin genig bir
uygulama alani bulunmaktadir. Aizawa ve Foulds tarafindan yapilan ¢aligmalarin
ardindan enzimler gesitli iletken polimerlerle immobilize edilmistir. Enzim molekii-
liine monomer kimyasal olarak baglanabilmekte ve ardindan iletken polimer elek-
trolizle iiretilebilmektedir. Bu yontem ile kovalent baglh enzim elektrot elde edilmek-
tedir. Birden fazla enzimin iletken polimerlere immobilize edilmesiyle de biyosensor-
ler hazirlanabilmektedir. Laktat dehidrojenaz ve laktat oksidaz enzimlerinin poli (fe-
nilendiamin) polimerine immobilize edilmesiyle ¢ok hassas biyosensorler hazirlanmig-
tar [1].

Tletken polimerlerle olusturulmus biyosensérlerin amaci ¢ok kiiciik miktarlardaki
biyolojik malzemelerin miktarlarim tayin etmektir.Iletken polimerler immobilize ola-
bilen matrisleri ile biyosensor dizaynina elverigli malzemedirler.

8 Sonug ve Tespitleri

Tletken polimerler yeni,iistiin ve teknolojik uygulamalar i¢in yeri geldiginde kimyasal
yapisinda modifikasyonlar yapilarak kullanilabilecek anahtar malzemelerdir. Giinii-
miiziin gerektirdigi taginabilir, maliyeti diigtik her tiirlii ortama hacimce uyum sagla-
yabilen, elektriksel ve mekanik tersinir olabilen, elektrokimyasal, optiksel, termal
olarak kararli iletken polimerler enerji depolama konusunda da iistiin ozelliklere
sahiptir. Elektriksel uygulamalarda hem tekniksel hem de ekonomik avantajlari
olan bu malzemeler gii¢ uygulamalari, bilgisayar hafizasi koruyucu, mikrocipler,
yakit hiicreleri ve bataryalarda siiperkapasitor vazifesi gorerek bataryalar ve bilindik
kapasitorlere oranla 20-200 kat arasinda verimli enerji depolama gorevinde kul-
lamlabilirler. Iletken polimerler 151k sacan diyotlar, giines panelleri, elektrokromik,
biyosensor ozellikleri ile bu gibi veya diger elektronik uygulamalara entegre edilerek
hayatimiz1 daha ¢ok kolaylagtirabilecek potansiyel malzemelerdir.
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