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OZET

VIYOLOJEN ICEREN ELEKTROKROMIK CIHAZLARDA ALAN
BUYUTMESINE BAGLI PERFORMANS OPTIMiZASYONU
Sélen AYASLIGIL
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Enerji Kaynaklar1 ve Yonetimi Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Prof. Dr. Sermet KOYUNCU
26/01/2021, 45

Bu tez ¢alismasinda katodik tabakada viyolojen tiirevleri kullanilarak nétral basamakta
seffaf/renksiz elektrokromik cihazlarin hazirlanmasinin yaninda ve elde edilen bu
elektrokromik cihazlarin spektroelektrokimyasal karakterizasyonu gergeklestirilerek
elektrokromik davranislart belirlenmistir. Bu amagcla o6ncelikle, viyolojen yapisindaki
malzemelerin elektrokromik filmleri degisik kaplama yontemleriyle (dondiirerek kaplama-
spreyle kaplama) kaplanarak hazirlanmig ve farkli kalinliklardaki bu filmlerin yiizey
morfolojileri Atomik Kuvvet Mikroskopu (AFM) ile incelenmistir. Sonrasinda ITO-
Cam/Viyolojen/Jel Elektrolit/Anodik Polimer/ITO-Cam mimarisinde hazirlanmig bu
cihazlarda alan biiyilitme g¢alismalarinin (2,5x2,5; 5x4; 10x9) elektrokromik performans

tizerine etkilerinin arastirilmasi gergeklestirilmistir.

Anahtar sozciikler: Viyolojen Tiirevleri, Elektrokromik Malzemeler, Alan Biiyiitme,

Akilli Cam Uygulamalari, Sprey Kaplama
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ABSTRACT

PERFORMANCE OPTIMIZATION DUE TO FIELD AMPLIFICATION IN
ELECTROCHROMIC DEVICES CONTAINING VIOLOGEN

Sélen AYASLIGIL
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Energy Resources and Management
Advisor: Prof. Dr. Sermet KOYUNCU
26/01/2021, 45

In this thesis, preparation of transparent/colorless electrochromic devices at the neutral
state by using viologen derivatives in cathodic layer and spectrochemical characterization of
these electrochromic devices was determined. For this purpose, electrochromic films of
viologen materials were prepared by covering them with different coating methods (spin
coating-spray coating) and surface morphologies of these films at different thickness were
examined with atomic force microscope (AFM). Then, it was aimed to investigate the effects
of field amplification studies (2.5x2,5; 5x4; 10x9) on electrochromic performance in these
devices which were prepared in ITO-Glass/Viologen/Gel Electrolyte/Anodic Polymer/ITO-
Glass architecture.

Keywords: Viologen Derivatives, Electrochromic Materials, Field Amplification,

Smart Windows Applications, Spray Coating
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BOLUM 1
GIRIS

Guiniimiizdeki enerji talebi gittikce artmaktadir. Dolayist ile var olan enerji
kaynaklarinin en verimli sekilde degerlendirilebilmesi ve alternatif, temiz, ucuz enerji
kaynaklarmin hayata gegirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.

Birtakim dis kosullar altinda molekiiler yapinin degismesine bagli olarak renkte
meydana gelen ve bu kosullar kalktiginda yine ilk durumlarina donen tersinir degisimler
kromizm olarak adlandirilir. Fiziksel etkiler altinda optik 6zellikleri degisen malzemeler ise
kromik malzemeler olarak adlandirilir. Tablo 1’de ¢esitli kromik olaylar ile bu etkinin
sebepleri goriilmektedir (Byker, 2006). Kromik malzemeler, kendileri enerji iiretemezler
fakat enerjinin verimli kullanabilmesinde biiyiik rol oynarlar. Bu sebeple bu malzemelerin

bilim diinyasinda 6nemi oldukg¢a biiytiktiir.

Tablo 1

Cesitli kromik olaylar ve olaylarin sebepleri (Byker, 2006)
Kromojenik Olay Kromojenik Etkinin Sebebi
Elektrokromik Elektrik alan etkisi
Fotokromik Isik sogurumu
Termokromik Sicaklik degisimi
Solvatokromik Kimyasal ¢6ziicii
Piezokromik Basing etkisi
Kemikromik Kimyasal reaksiyon
Gaskromik Gazin kimyasal reaksiyonu

1.1. Elektrokromizm

Baslica kromik malzemelerden olan elektrokromizm, malzeme yiizeyine diisiik bir
elektrik akim1 uygulandiginda sisteme eklenilen ya da ¢ikarilan iyonlarla malzemede ortaya
cikan tersinir optiksel degisimler olarak adlandirilir. Bu terim ilk kez J. R. Platt tarafindan
1961°de teorik olarak oOne siiriilmistiir. Platt, kullandigi bazi organik ¢oziiciiler ve
maddelerde bir dis potansiyel altinda olusan optik sogurmalarindaki degisimleri ifade

etmede bu terimi kullanmistir (Platt,1961).

1.2. Elektrokromik Malzemeler
Elektrokromik malzemeleri 6zel yapan sey, malzeme iizerine uygulanan gerilimi
kontrol ederek malzemenin optik degisimlerini 1 saniye gibi kisa bir siirede renk degisimi

ile saglay1p tekrar 1 saniye gibi bir siirede eski haline geri dondiirmesi gibi ¢ok kisa siirelerde
1



gerceklestirebilmeleridir. Elektrokromik filmler binalardaki pencere camlarinda, arabalarda
bulunan aynalardaki 1s1k siddetinin miktarin1 ayarlayarak giivenli bir siiriis elde etmede, aktif
optik filtre olarak giines gozliiklerinde, yol isaret levhalarinda ya da gosterge panolarinda

kullanilabilmektedirler (Bange, 1999; Millet, 1998).

1.3. Elektrokromik Malzemelerin Yapisi
Granqvist’e gore basit bir elektrokromik cihaz Sekil 1’de de belirtildigi gibidir.

Cam

Iyon depolayic: tabaka
‘ Elektrokromik tabaka-

N

Sekil 1. Elektrokromik cihazin katmanlar1 (Pehlivan, 2007)

Elektrokromik cihaz (ECD), elektrik uygulandiginda iyon dagilimi saglayacak
tabakalar arasinda iyon gegiren bir tabakaya sahip olmalidir.

Elektrokromik cihazlarda kabaca 5 tabakadan bahsedebiliriz:

e 2 adet iletken tabaka (ITO/Cam)

e Katodik tabaka (iyon depolayici tabaka)

e Anodik tabaka

e Elektrolit (iyon iletici tabaka)

1.3.1. Katodik Tabaka(iyon Depolayic1 Tabaka)

Elektrokromik tabakaya gidecek olan iyonlar uygulanan bir potansiyel yardimiyla bu
tabakadan gonderilir. Bu tabakada renklenme olmaktadir. Uygulanan gerilimin tersi
yoniinde bir gerilim uygulandiginda ise katodik tabakaya iyonlar geri gelirler. Bu tabaka bir

elektrokromik malzeme de olabilir.



1.3.2. Elektrolit(iyon fleten Tabaka)

Uygulanan potansiyel sonucunda iletilecek olan iyonlarin diizgiin bir sekilde iletilmesi
elektrolit ile olmaktadir. Elektrolit olarak PMMA (polimetilmetakrilat), gliserin gibi
inorganik elektrolitler kullanilabilir. Onemli olan iyonlarin bu tabakada rahat¢a hareket
edebilmeleridir. Bdylece iyonlarin hizi artmis ve renklenme hiz1 da buna bagli olarak artmis

olur.

1.3.3. Elektrokromik Tabaka
Kaplamada kullanilan malzemeye gore anodik ya da katodik tabaka olabilir ve

renklenme reaksiyonlarinin gergeklestigi tabakadir.

1.4. Elektrokromik Malzemelerin Tarihi

Diger tim yar1 iletken teknolojilerinde oldugu gibi elektrokromik malzeme
teknolojisinde de ilk calismalar inorganik yariiletkenler kullanilarak gerceklestirilmistir
(Grangvist, 2006). MoOs(molibden oksit) ve WOgz(tungsten oksit) metal oksitlerle yapilan
ilk c¢aligmalardandir. Bu maddelerinin fotokromik etkisi 1967 yilinda kesfedilirken
elektrokromik etkilerinin kesfi ise 1969 yilinda gerceklesmistir. 1972°de yapilan ilk
elektrokromik cihaz tersinmez davranis gostermistir yani renkli forma gectikten sonra rengi
tekrar bir degisime ugramamistir. Bu durum kullanim acgisindan bir anlam ifade
etmemektedir. 1k tersinir elektrokromik cihaz ise 1973 yilinda gerceklesmistir.

Dayanikliliklarinin yiiksek ve dolayistyla uzun kullanim 6miirlerinin olmasi inorganik
metal oksitlerin en biiylik avantajlaridir. Metal oksit filmleri yapilirken maliyetin yiiksek
olmasi ise en biiylik dezavantaj1 olarak gosterilebilir. Maliyetinin yliksek olmasi kaplama
isleminin genellikle yiiksek vakum altinda (diisiik basingta) ve yiiksek sicakliklarda pahali
buharlastirma teknikleri ile gerceklestirilmesindendir. Ayrica cihazin c¢alismast igin
uygulanmas1 gereken potansiyel degeri de organik malzemeler ile kiyaslandiginda olduk¢a
yuksektir. Bu sebeplerden dolay1 sonrasinda bilim insanlar1 bu teknoloji i¢in alternatif
olabilecek malzeme arayisina girmislerdir.

fletken polimerler, tek ve cift baglardan olusan konjuge bir yapiya sahip oldugundan
diger polimerlerden farklilik gosterir. Bu konjuge yapiya sahip olmalarindan dolayi
iletkenlik 6zelligi gosterirler, bu yiizden de iletken polimerler olarak adlandirilirlar. iletken
polimerler konusundaki caligmalar 1950 yillarinda baslamistir. iletkenlikleri oda
sicakliginda 107 S/cm olan ilk yari iletken polimerler 1950-1960 yillar1 arasinda iiretilmistir.

Giliniimiizdeki anlayisa uygun iletken polimerler 1970’lerin sonunda ortaya c¢ikmaya
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baslamistir. Shirakawa yOntemiyle liretilen poliasetilenin bir yiikseltgen ile katkilanmasi
sonucunda iletkenliginin 108-10° kat arttirildig1 gériilmiistiir (Giirses, 2016). Polimerler, ilk
kullanimlarindan bu yana elektriksel yalitkanligi iyi maddeler olarak bilinirler ve bu
Ozelliklerinden dolayi elektriksel yalitkanligin arandig1 kablolarin kiliflanmasi gibi alanlarda
onemli kullanim yerleri bulmuslardir ve kolay islenmeleri, esneklikleri, estetik goriintiileri,

hafiflikleri ve kimyasal a¢idan inert olmalar1 diger {istiin 6zellikleridir (Aydin,2007).

1.4.1. Viyolojenler

Organik kiigiik molekiiller olarak bilinen viyolojenler, tersinir 3 redoks durumlarindan
dolay1 biiyiik ilgi gormiislerdir. Ik viyolojen elektrokrom 1971 yilinda iiretilmistir.
Viyolojen bilesiklerinin ¢ogu yiiksek oranda radikal katyon olusturarak elektrokromik
ozellik gosterirler. Sekil 2°de viyolojen bilesiklerinin sirasiyla dikatyon hali, renkli radikal
katyon hali nétral hali gosterilmektedir. Dikatyon halindeki molekiil en kararlit halidir ve
renksiz durumdadir. Elektron alip radikal katyona doniismesiyle birlikte menekse rengi
olusur ve olusan radikal katyon oldukg¢a kararlidir. Molekiiliin tekrar elektron alip
indirgenmesiyle birlikte renk soluklasir ve ndtral form meydana gelir. Notral form ¢ok

reaktif ve kararsizdir.

|
25 |
N .
_—

Sekil 2. Viyolojenin tersinir yiikseltgenme-indirgenme reaksiyonu (Wang, 2018)

Uygun azot siibstitientiyle istenilen renk elde edilebilmektedir. Aromatik gruplarin
baglanmasi ile yesil, alkil gruplarinin baglanmasi ile de mavi, mor veya koyu kirmizi renkler
elde edilebilir.

Basit ve ucuz sentetik prosediirler ile iiretilebilmeleri, renk skalalarinin genis olmasi

en biiylik avantajlarindandir. Kararliliklarinin yeterince iyi olmamasi, yani beklenmedik
4



yeni reaksiyonlarla yapinin bozulabilmesi, cevap zamanlarinin kisa olmasi ise baglica
engellerindendir.
Sekil 3°te Gentex firmasi tarafindan yavas cevap siiresinin yeterli oldugu alanlardan

olan otomobillerdeki otomatik kararmada i¢ ayna olarak kullanimi goériilmektedir.

Sekil 3. Dikiz aynasinda elektrokromik cihazlarin kullanimi (Gentex U.S.A, 2015)

1.5. Akillh Camlar

Giintimiizdeki artan enerji talebine ve var olan enerji kaynaklarinin en verimli sekilde
degerlendirilebilmesi agisindan elektrokromik cihazlarin(ECD) biiyiik bir Onemi
bulunmaktadir. Ek olarak, hem optik hem de elektriksel uygulamalar ile gesitli yasam
alanlarinda sagladiklar1 giivenlik ve konfor agisindan avantajlar1 da bulunmaktadir. Ornegin
otomobillerin ayna ve camlarindaki 1sik siddetini ayarlayarak giivenli bir siiriis
saglayabilirler. Elektrokromik camlarin verimi ile ilgili yapilan ¢alismalar, binalarda
elektrokromik camlarin, normal cama gore enerji kullanimini %40 oraninda azalttigini
gostermistir (Gregorie ve ark., 1999). Giiniimiizde elektrokromik camlarin kullaniminin
yeterince yaygin olmamasmin en 6nemli sebebi iiretim maliyetlerinin oldukga yiiksek
olmasidir. Bu maliyetlerin makul seviyeye diisiiriilmesi ile kisa siirede genis kullanim alan1
bulabilmeleri miimkiindiir. Bu sayede enerji verimliligi artarken ekonomik anlamda da
onemli bir katkis1 olacaktir. Akilli cam olarak adlandirilan malzemeler, aktif alana elektrik,
151k ya da 1s1 gibi bir dis etki uygulandiginda 151k gecirgenligi 6zelliklerinin degistigi
malzemelerdir. Akilli camlar, pasif(elektriksek olmayan; fotokromik, termokromik vb.) ve
aktif kontrollii camlar olarak iki grupta toplanabilmektedir. Elektriksel uyarilara tepki
verenler aktif kontrollii yani elektrokromik camlardir ve kontrol edilebilir olmasi agisindan
oldukca kullanighdirlar.

Akilli camlarda kontrol stratejisi, kosullara gore farklilik gdstermektedirler. Ornegin,
fotokromik camlar, giin 15181 seviyesinin kontrolii igin uygun olmakta iken 1s1 kontroliine
kars1 duyarli degillerdir. Termokromik camlar ise tam tersi, yani sil etkilere tepki vermekte

fakat giin 15181 kontroliinii etkin olarak saglayamamaktadirlar. Dinamik olarak kontrol
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edilebilen elektrokromik camlar 6zellikle yliksek performansli bina uygulamalarinda
kullanict konforu ve enerji etkinlik agisindan diger akilli cam teknolojilerine gore daha
yiiksek potansiyele sahiptir (Selkowitz, 1999). Elektrokromizm, malzeme yiizeyine diisiik
bir elektrik akimi uygulandiginda sisteme eklenilen ya da ¢ikarilan iyonlarla malzemede
ortaya ¢ikan optiksel degisimler olarak adlandirilir. Elektrokromik malzemeleri 6zel yapan
sey, malzeme iizerine uygulanan gerilimi kontrol ederek malzemenin optik degisimlerini 1
saniye gibi kisa bir siirede renk degisimi ile saglayip tekrar 1 saniye gibi bir siirede eski
haline geri dondiirmesi gibi ¢ok kisa siirelerde gerceklestirebilmeleridir (Sekil 4).
Elektrokromik camlar, arabalarda 151k siddetinin kontroliinli saglayarak giivenli bir
stirlis ortam1 yaratirlar. Elektrokromik camlarin otomotiv sektoriinde (dikiz aynasi, yan
aynalar, 6n ve yan camlar, tavandaki cam) kullanimi1 yayginlagmaktadir. Elektrokromik
camlar, ucaklarda ve helikopterlerde de kullanilmakta, giinesin rahatsiz edici oldugu
durumlarda rahat bir goriis saglamaktadir. Boeing firmasi, 2004 yilinda {iretecekleri
ucaklarda elektrokromik cam kullanacaklarini agiklamislar ve daha sonrasinda bu camlari
“Dreamliner” modelinde kullanmislardir (Sekil 5). SAGE Electrochromics, Gentex,
EControl-Glass GmbH, Dream Glass, Saint Gobain Sekurit, Smart Glass International Ltd.,
Nippon Sheet Glass Co., Research Frontiers elektrokromik cam iireten firmalardandir
(Sekil6,7). Diinya ¢apinda 2004 yilinda yaklasik 4,1 milyar m? elektrokromik cam

kullanilmig ve bunun igin 40 milyar dolar para harcanmistir (Lampert, 2004).

Visible

Near-
infrared

’{7
) Dark Mode

/

Cool Mode

>

Sekil 4. Elektrokromik pencere dizayni (Korgel, 2013)



! . !
Sekil 5. Boeing firmasinin “Dreamliner” model ugaklarda kullandigi elektrokromik camlarin
bir 6rnegi (Globe Newswire)
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Sekil 7. Akilli camin binalardaki kullanimina bir 6rnek (Sage Glass)
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

2.1. Viyolojenlerle Tlgili Literatiir Taramasi

Viyolojenlerle ilgili literatiir taramasi asagidaki gibidir.

J. Bruinink ve arkadaslariin 1977 yilinda yaptigi viyolojenlerle ilgili ¢alismada
sudaki 1,1'-diheptil-4,4'-dipiridinyum dibromiiriin redoks reaksiyonu, lineer potansiyel
tarama voltometrisi ile incelenmistir. Radikal tuz filminin yaslanmasinin ya da ikinci
indirgeme agamasinin meydana gelmesinin ilave bir oksidasyon zirvesi ile sonuglandigi
bulunmustur. Bu ilave oksidasyon zirvesine, sarj verimliliginde bir diisiis eslik eder ve bu
da ekranin bozulmasina neden olur. Bu sorunlarin, degistirilmis viyolojenlerin SnO> (kalay
dioksit) elektrotlar1 ile kombinasyon halinde kullanilmasiyla biiyiik dl¢iide dnlenebilecegi
gosterilmistir. Bunun yaninda elektrot malzemesinin etkisi de arastirilmistir (J. Bruinink,
1977).

Kim ve arkadaglart 2007 yilinda TiO: partikiil boyutlarinin elektrokromik cihazin
performansi tizerindeki etkisini 7, 15 ve 30 nm boyutlarinda uygulanmasiyla incelemislerdir.
Fosfonatlanmig viyolojen, bis(2-fosfonoetil)-4-4’-bipiridinyum dibromid, elektrokromik
cihazin yapimu i¢in TiOz yiizeylerine tutturuldu. Bunun sonucunda, 7 nm boyutlu TiO2’den
elde edilmis elektrokromik cihaz, yiiksek optik saydamlik ile en yiiksek kontrast oranini
gosterirken, en yavas anahtarlama tepkisine sahiptir (Kim, 2007).

Sydam ve ¢alisma arkadaslar tarafindan 2012 yilinda yeni bir 1,10-bis [4- (5,6-
dimetil-1 H-benzimidazol-1-il) butil] -4,40-bipiridinyum dibromid (viyolojen) sentezlendi
ve karakterize edildi. Viyolojen, biiyiik iyonik iletkenlik ve 200°C’ye kadar iyi termal
kararliliktaki bir disayanamit bazli iyonik sivi-jel elektrolitinde ¢oziinerek ve goriiniir
bolgede yiiksek optik seffafliga sahip bir elektrokromik cihaza dahil edilmistir. Cihaz, 605
nm'de %30.5 yiiksek iletim modiilasyonu, 725 cm? C?! (605 nm'de) olaganiistii bir
renklendirme verimi, iyi renk homojenligi ve 2-3 saniye hizli tepki siireleri ile uyumlu olan
renksiz ve koyu mavi durumlar arasinda tersine ¢evrilebilir anahtarlama sergiledi. Seffaf ve
renkli durumlar arasinda tekrarlanan 1000 dongiiden sonra bile yiiksek elektrokimyasal
etkinligi korunmustur (Sydam, 2012).

Viyolojen elektrokromlarin elektrokromik o6zellikleri, piridil {izerindeki azot
stibstitiientleri degistirilerek modiile edilebilir. Bunun yaninda belirli fonksiyonlara sahip
kars1 iyonlar1 degistirmenin de anahtarlama zamani, dongiisel kararlilik ve cihaz performansi

acisindan elektrokromik davranmisi arttirdigi gosterilmistir. Diisiik isletme voltajlar i¢in


http://jes.ecsdl.org/search?author1=J.+Bruinink&sortspec=date&submit=Submit

viyolojen elektrokromlar iyi kabul edilmesine ragmen, diisiik dongii 6mrii ve uzun vadede
cihazin diisiik etkinligi gibi bazi dezavantajlart vardir. Madasamy ve arkadaslar1 2019
yilinda, degisim yoluyla ya da cihaz yapiminda iletken polimerlerin veya tamamlayici
redoks tiirlerinin dahil edilmesini i¢ceren uygun elektrokromik karsi elektrot malzemelerinin
eklenmesiyle viyolojen elektrokromlarin &zelliklerinde ince ayarlamalar igin kapsamli
caligsmalar yapmislardir. Cihaz parametrelerinin optimizasyonu i¢in bu tiir harici faktorlerin
eklenmesinin cihaz performansi {lizerinde genel olarak olumlu bir etkisinin oldugunu
gozlemislerdir (Madasamy, 2019).

Moon ve ark. tarafindan 2015°te yapilan ¢alismada iyon jellerin islevselligini arttirmak
amaciyla  polistiren-blok-polimetilmetakrilat-blok-polistiren ~ (SMS) ve  1-etil-3-
metilimidazolium bis(triflorometilsiilfonil)imide([EMI][TFSI])’dan olusan jele redoks
molekiilii olan metil viyolojen eklenmistir. Ek olarak Ferrosen de eklenmis ve katalizor
gorevi gormiistiir. Olusturulan elektrokromik jel, 2 ITO yiizeyi arasina eklenmistir. ECD,
0.7 V lizeri bir gerilim uygulandiginda koyu mavi bir renk degisimi gézlenmistir (Sekil 8).

indirgenme

yiikseltgenme

Sekil 8. Hazirlanan elektrokromik cihazin seffaf ve renkli halleri (Moon, 2015)

Ferrosenin olmamasi durumunda 2.6’lik bir voltaj gerekli iken Ferrosenin de
katilmastyla bu voltaj degeri 0.7 Volta indirilmistir. Renklenme verimliligi, 105 cm? C*
olmustur ve iyi bir kararlilik géstermistir. Bu sonuglar, EC iyon jellerine dayanan 1 V alt1
elektrokromik cihazlarin basit ¢ozelti proses ile hazirlanabilecegini gostermektedir. Bu
sonuglar, elektrokromik iyon jeli bazli 1 V alt1 elektrokromik cihazlarin etkili bir potansiyele
sahip olduklarini géstermistir.

Moon ve ark. tarafindan 2017 yilinda yapilan bir bagka calismada elektrolit tabakas1
olarak kopolimerden ve iyonik sivilardan olusan esnek iyon jellerine dayanan ¢ok renkli
elektrokromik cihazlar iiretilmistir. Bu ¢alismada dimetil ferrosen (dmFc) anodik islev goren
jele dahil edilmis ve MHV™* (monoheptil viyolojen) ve DHV?* (diheptil viyolojen) olarak 2
adet elektrokromik malzeme kullanilmustir. iki viyolojenin de benzer kimyasal yapiya sahip

olmasina ragmen Onemli Olgtide farkl elektrokromik davranis gostermektedir. Hem MHV™
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hem de DHV?* igeren cihazlar agartilmis durumda sarimsi bir renkteyken, renkli durumda
iken sirastyla magentaya ve maviye dénmiislerdir. MHV* igeren cihaz 87.5 cm? Ct, DHV?*
iceren cihaz ise 91.3 cm? C degerleri ile iyi bir renklendirme verimliligine sahiptir. Buna
ek olarak renkli durumu korumak igin magenta icin 248 pW/cm? , mavi renkli cihaz iginse
72 uW/em?’lik gerekli olan giig, iyon jel tabanli elektrokromik cihazlari ultra diisiik giic
tiiketimli ECD’ler sinifina sokar. Bu sonuglar dahilinde iyon jel tabanli ¢ok renkli ECD’ler

oldukca caziptirler.

MHV*/DHVZ* MHV*/DHV?* MHV*/DHV?*
=20/80 (mol %) =50/50 (mol %) =80/ 20 (mol %)
ato.ovVv ato.ov ato.ov
l‘ 10mm l omm ‘ & 10mm
at-0.8V at-0.8V : at-0.8 vV
‘ lﬂ;m 1 x 10mm l * 10mm
at-1.3Vv at-1.3V at-1.3V

d - e 4%l 18|y
Sekil 9. 20/80, 50/50 ve 80/20 (MHV*/DHV?*) molar oranlariyla elde edilmis ECD’lere 0.0
V,—0.8 V ve —1.3 V uygulanmasiyla elde edilen goriintiiler (Moon, 2017)

(a)

Absorbans

400 500 600 700 800

Dalgaboyu
(b)

at0.0Vv at-0.8V at-1.3V

| s

Sekil 10. a) 80/20 (MHV*/DHV?") molar oranlariyla elde edilmis ECD’nin absorbans1
b) Sirasiyla 0.0 V, —0.8 V ve —1.3 V uygulanmasiyla elde edilen goriintiiler (Moon, 2017)

10



2.2. ECD’lerde Alan Biiyiitmeyle Tlgili Literatiir Taramasi

Akillt camlarda alan biiylitmeleri ile ilgili de bir¢ok calisma bulunmaktadir.
Literatiirde bulunan alan biiyiitme c¢alismalarindaki prototiplerde ¢ogunlukla inorganik
malzemeler bulunmaktadir. Fakat bu genis alan akilli cam prototiplerine ek olarak polimer
tabanl1 veya viyolojenleri igeren organik malzemeler de mevcuttur.

Genis alan ¢aligmalarinin bulundugu literatiir asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Matthews ve ark. Tarafindan 1977°de yapilan ¢alismada mimari uygulamalar i¢in
proton tabanli monolitik bir elektrokromik yapi olusturulmus ve performans ol¢iimleri
yapilmustir. 13 cm?’lik kiiciik alan ¢alismalar1 sonucunda %90’lik renklenme icin 10 sn’lik
bir renk gegis siiresi oldugu gézlemlenmistir. Anahtarlanma zamani beklenildigi gibi alanla
dogru orantilt oldugu belirlenmistir. Optik yogunluk degisiminin 20000 dongiide ¢ok az
degisiklik gosterdigi ve sonug olarak 0.9°dan 0.8’e diistiigli gézlemlenmistir. Fakat bu deger
0.6 olan istenilen degeri yine de asmustir. Sekil 11 ve Sekil 12’de sirasiyla ortam
sicakliklarindaki ardisik dongiilerde elektrokromik cihazin optik performansi ve yiiksek
sicakliklardaki(85°C) ardisik dongiilerde modifiye edilmis karsit elektrotlu 2. nesil
elektrokromik cihazin optik performansi goriilmektedir. Modifiye edilmis karsit elektrotlu

2. nesil elektrokromik cihaz ile dayanikliligin daha yiiksek sicaklia c¢ikabildigi

belirlenmistir.
100
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Déngiiler
Sekil 11. Ortam sicakliklarindaki ardisik dongiilerde elektrokromik cihazin optik
performansi (Matthews, 1977)

Ozetle, genis alan uygulamalarinda kullanilabilmesi igin saglanmasi gereken
performans kriterlerinden olan anahtarlanma siiresi, dayaniklilik, iyi renklenme verimi gibi

kriterlerin ¢ogunu karsilayan bir cihaz iiretilmistir.
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Sekil 13. ECD igin uygulanan potansiyele karsi akim ve optik cevap (Matthews, 1977)

Tablo 2.

Elektrokromik cam igin performans kriterleri (Matthews, 1977)
Performans parametresi Elektrokromik cam gereklilikleri
Seffaf durum gegirgenligi %60-80 arasi, fotopik
Renkli durum gecirgenligi %5-20 aras1 fotopik
Kontrast orani 4:1 den 10:1°e kadar
Anahtarlanma zamam (>0.1 m?) 1dakikadan 5 dakikaya
Dongiisel dmiir >50 000 (Tam dongii)

Renk Notr gri
Calisma sicakligi -20°C’den 85°C’ye kadar
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Pennisi ve ark. 1999 yilinda yaptiklari ¢alismada lityum katkili nikel oksit, tungsten
trioksit ve kat1 iyon iletkeni olan polietilen glikol metakrilat (PEGMA) kullanarak 144 cm?
alana sahip bir genis alan elektrokromik cihaz hazirlamislardir. Sorasinda, hazirlanan cihazin
performans analizleri yapilmistir. Yapilan analizlerde gecirgenlik, seffaf durumda %60,
renkli durumda %6 olarak bulunmustur. Sonu¢ olarak, elde edilen verilerin akilli cam
uygulamalarinda yaz ve kis aylarinda kullanilip gecirgenlik degisimleri sayesinde enerji
tasarrufunun saglanmasi yoniinde bir katkis1 saptanmustir.

2006 yilinda Kraft ve ark. genis alan {izerine yaptiklar1 ¢alismada anodik tabaka olarak
prusya mavisi, katodik tabaka olarak tungsten oksit kullanirken elektrolit olarak ise polivinil
biitiral (PVB) kullanmislardir (Sekil 14). Bu cihazlarin alanlar1 300 cm?, 900 cm?, 1500 cm?,
6000 cm?, 9600 cm?’dir. Oda sicakliginda iyon iletkenligi 8x10® S/cm olarak bulunmustur
ve iletkenlik polimer elektrotlarda oldugu gibi sicaklikla orantili olarak artar. Renk gegisleri
seffaftan maviye veya tam tersi seklinde degismistir. Anahtarlanma sirasinda uygulanan
gerilim kesilirse hafiza etkisi sebebiyle o anlik renk durumu neyse degismeden kaldigindan
elektrik enerjisi sadece anahtarlanma sirasinda gereklidir. Bu da enerji tasarrufuna katki
saglar. Bu ¢alismada hazirlanmis olan elektrokromik cihazin %77 ile %8 arasinda goriiniir

bolge gecirgenligine, %56 ile %6 arasinda da giines 15181 gegirgenligine sahip oldugu

gozlenmistir.
/ cam
/ FTO
/ tungsten oksit (]
/ PVB
o/ prusya mavisi
FTO
cam

Sekil 14. Elektrokromik cihazin yapisi (Kraft, 2006)
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Sekil 15. Elektrokromik cihazin gegirgenligi ve iletkenlik (Kraft, 2006)

Alesanco ve arkadaslarinin 2016 yilindaki calismasinda 120°C’de termal olarak
islenmis viyolojenle modifiye edilmis TiO2 nanoyapili film tabanli esnek plastik
elektrokromik cihazlar hazirlanmistir. Roll-to-roll piiskiirtme teknigi ile esnek ITO/PET
tizerinde TiOz filmleri 30x40 cm boyutlarinda seffaf bir kati elektrolit kullanilarak
hazirlanan cihaz Sekil 16’da goriilmektedir. Performans analizleri sonucunda, TiO:
kalinliginin 1800 nm, gézenekliligin %34 ve viyolojen i¢in optimum asilama siiresinin 15
dakika oldugu degerlerde en iyi cihaz performansina sahip oldugu bulunmustur. Calismada
gecirgenligin biiyiik 6l¢iide TiO2 film kalinli§ina baglt oldugu, gozenekliligin performans
tizerinde bir etkisinin olmadig1 saptanmistir. Hizli bir renklenme etkinligi bulunan cihazin

%60’a varan yiiksek bir gecirgenlige sahip oldugu gézlenmistir.

« HHHAAAL-

Gecirgenlik (%0)

0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman (5)

Sekil 16. 30x40 cm boyutlarinda hazirlanan esnek elektrokromik cihaz ve gecirgenlik
(Alesanco, 2016)
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Chai ve arkadaslar tarafindan 2017°de yapilan ¢alismada anodik ve katodik tabaka
olarak CeO>/TiO2 ve WO3/PEDOT:PSS inkjet kaplama yoluyla ¢ok islevli akilli camlar
hazirlanmistir. 633 nm’de %70’ten fazla olan biiyiik optik modiilasyona, 12.7/15.8 s ile hizl
anahtarlanma siiresine, 108.9 cm? C? degeri ile yiiksek renklenme verimliligine ve iyi bir
kararliliga sahip olan bu akilli cam, ek olarak enerjiyi depolayabilmektedir ve bu 6zelligi ile
bina aydinlatmalarinda ya da elektronik aletlerin calistirilmasi gibi islerde kullanilabilir.

Sekil 17°de 360 cm? genis alanli akilli cam prototipi ve bu camin spektroskopik grafikleri
belirtilmistir.
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o
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Sekil 17. a) -0.7 ve 1 V’luk potansiyeller altinda genis alan akilli camin seffaf ve renkli
durumlarindaki gegirgenligi, b) 630 nm’deki genis alan akilli camin 30 s araliklarla
uygulanan potansiyel farkindan elde edilmis optik cevap c)Genis alan akilli cam seffaf
durum d)Genis alan akilli cam renkli durum (Chai, 2017)
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullanilan Kimyasal Malzemeler

Metil alkol (CHsOH), Aseton (CsHeO), tetrabiitilamonyumhekzaflorofosfat
(TBAPFs), izopropil alkol (IPA), Asetonitril (ACN) Lityumperklorat (LiC104), Kloroform
(CHCIg), Propilen karbonat (C4sHsO3), PMMA (Polimetilmetakrilat), Karbazol bazli KP-2
polimeri, 4,4’-Bipiridil, Allil Bromiir, NaPFs, NaBF4, NaClOa4, TFSI kullanilmistir.

Referans elektrotu olarak Ag*(giimiis) ; calisma elektrotu olarak camsi karbon, karsit
elektrot olarak ise Pt(Platin) tel elektrot elektrokimyasal deneylerde kullanilmistir.

3.2. Deneysel Calismalarda Kullanilan Ekipmanlar

3.2.1. Fourier Doniisiimlii Infrared Spektroskopisi (FT-IR)

Sentezlenmis olan viyolojen bazli iyonik yapilarin yapisal karakterizasyonlar1 Agilent
marka Cary 630 FT-IR cihaz ile ger¢eklestirilmistir. Analizlerde kullanilmig olan Fourier
Dontistimlii Infrared Spektroskopi cihazi Sekil 18°de gortilmektedir.

REMOVE gerop

£ u
D0 NOT TouCy
OPTICAL WiNpow

Sekil 18. Agilent / Cary 630 FT-IR cihazi
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3.2.2. Niikleer Manyetik Rezonans Spektroskopisi (NMR)
Sentezlenen viyolojen tiirevlerinin kimyasal karakterizasyonunda *H-NMR NMR
spektroskopisi teknigi kullanilmistir. JEOL NMR-400 MHz model cihaz ile yapilan

Olctimler ¢oziicii olarak dotero-DMSO ortaminda gerceklestirilmistir.

3.2.3. Sprey Kaplama Cihaz1

Sprey kaplama cihazi bilgisayar kontrollii olup kaplama baslig1 bilgisayar komutlar
ile x, y, z koordinatlarinda istenilen konuma istenilen hizda gitmektedir. Piiskiirtme hizi
ayarlanilabilmekte, kaplanacak malzemenin bulundugu levhanin sicakligi kontrol edilip bu
sayede uygun sicaklik Dbelirlendikten sonra birden fazla dongii ile kaplama
yapilabilmektedir. Ayrica cihazda malzemenin yiizeyde sabit tutulabilmesi i¢in vakum
sabitleme 6zelligi de bulunmaktadir. Tez boyunca 2,5 X 2; 5x4; 9x10 cm’lik ITO/Cam ince
filmleri hazirlamak igin kullanilan sprey kaplama cihazinin fotografi Sekil 19’da

goriilmektedir.

Sekil 19. Sprey kaplama cihazi

3.2.4. Mor Otesi- Goriiniir Bolge Absorpsiyon Spektrofotometresi (UV-Vis)

Hazirlanan elektrokromik cihazlarin absorpsiyon davraniglari Specord S 600 UV-Vis
cihazi ile 6l¢iilmiustiir (Sekil 20). Daha sonrasinda bu elektrokromik cihazlarin dayaniklilik
testleri gergeklestirilmistir.

Absorpsiyon dlgiimlerine bagli olarak optik bant boslugu degeri hesaplanabilmektedir.
Molekiiler orbitallerde bos olan en diisiik enerjili molekiiler orbitale LUMO, dolu olan en
yiiksek enerjili orbitale ise HOMO denilmektedir. Optik bant boslugu degeri (Eg), HOMO
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ile LUMO arasindaki farka esittir.
Optik bant boslugu degerini (Eg), Planck sabiti ile bulabiliriz:

E=hv=— Av=0)
h, Planck sabiti olup 4,13x107° eV.s ; c, 151k h1z1 olup 3x108 ms™ degerini alir.

Buradan, optik bant boslugu degeri;

1241 eVnm
Eg = —

olarak bulunur. A, dalgaboyudur ve degeri absorpsiyon egrisinden elde edilebilir.

e

Sekil 20. Specord S 600 UV-Vis cihazi

3.2.5. Atomik Kuvvet Mikroskopu (AFM)

Viyolojen tilirevlerinin cam substrat yiizeyine dondiirerek ya da spreyle kaplama gibi
degisik kaplama yontemleriyle farkli kalinliklarda kaplanarak hazirlanmis ince filmlerin
morfolojik yapilari ve yiizey piiriizliiliikleri tayin edilmistir. Bu analizde kullanilan Nanosurf
Naio model atomik kuvvet mikroskopu (AFM) Sekil 21°deki gibidir.
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Sekil 21. Nanosurf Naio marka atomik kuvvet mikroskopu (AFM)

3.2.6. Vakum Etiivii
Calismalarda kullanilacak ITO/Cam substrat yiizeyleri temizlendikten sonra vakum

etliiviine alinmis ve 40°C’de 30 dakika boyunca kurumasi i¢in bekletilmistir.

Sekil 22. Niive EV 018 model vakum etiivii
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3.2.7. Elektrokimyasal Ol¢iim Unitesi (CV)

Elektrokimyasal 6l¢iimlerde galisma elektrotu olarak 2 mm g¢apinda platin veya camsi
karbon caligma elektrotu, platin tel yardimci elektrot ve glimiis tel referans elektrot
kullanilmistir. Uygun solventlerle hazirlanan viyolojen c¢ozeltileri ¢alisma elektrotu
ylizeyine damlatma teknigi ile kaplandiktan sonra 0,1 M TBAPFs (tetrabiitilamonyum
hekzaflorofosfat) igeren asetonitril igerisinde taramalar1 gergeklestirilmistir. Asetonitrilin

genellikle ¢oziicii olarak kullanilmasinin sebebi dl¢lim araliginin genis olmasidir.

Sekil 23. Elektrokimyasal 6l¢iim hiicresi (CH Instrument 617E)

3.2.8. Istticih Manyetik Karistiricl
COMU Kimya Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda bulunan IKA C -MAG HS7

model 1siticili manyetik karistirict kullanilmistir.

3.3. ITO/Cam Temizligi

Tezde kullanilan 2,5x2,5 cm, 5x4 cm ve 10x9 cm’lik ITO/Camlarin temizlikleri igin
ultrasonik banyo kullanilmaktadir. Sirasiyla su, aseton ve IPA(izopropil alkol)’de ayr1 ayri
15’er dakika bekletilir. Sonrasinda 40°C’de vakum etiiviinde kurutulan ITO/Camlarin
molekiiler diizeyde temizliklerinin saglanmasi igin UV-Ozon temizleyicisinde 30 dakika

bekletilir. Bu islemden sonra ITO/Camlar kaplamaya hazir hale gelmektedirler.
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3.4. Anodik Tabakanin Hazirlanmasi
Hazirlanan elektrokromik cihazlarda anodik tabaka olarak KP-2 polimeridir.
Kullanilan karbazol bazli KP-2 polimeri, Suzuki Polimerizasyon yontemiyle hazirlanmistir

(Has, 2017).
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Sekil 24. Karbazol bazli KP-2 polimerinin sentezi (Has, 2017)

3.5. Katodik Tabakanin Hazirlanmasi
Katodik tabakada Allil Viyolojen tuzlar1 kullanilmistir. Oncelikle 4,4’-Bipiridil ile Allil
Bromiir’tin ACN igerisindeki reaksiyonundan ¢apraz baglanabilir yan gruplar iceren Di
Allil-Viyolojen Bromiir tuzu sentezlenmistir. Sonraki asamada Bromiir tuzu, sirasi ile BF4 ,
PFe, ClO4 ve TFSI tuzlart ile yer degistirme reaksiyonu sonucu bes farkli ¢apraz baglanabilir

viyolojen iyonik yapinin sentezi gerceklestirilmistir.

3.5.1. Allil Viyolojen-Bromiir(ALV-Br) Sentezi
Allil viyolojen-Br’nin yapis1 Sekil 25°te goriilmektedir.

‘/- - o \ N, o
Br Br

Sekil 25. Allil Viyolojen-Br tuzunun yapisi

Tezde Allil Viyolojen-ClOs (ALV-CIOg), Allil Viyolojen-BFs (ALV-BF4), Allil
Viyolojen-PFs (ALV-PFg) ve Allil Viyolojen-TFSI (ALV-TFSI) tuzlan katodik tabakada
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kullanilacak olan viyolojen tuzlaridir. Bu tuzlar Allil Viyolojen-Br (ALV-Br) tuzundan elde
edilmistir ve sentezi su sekilde gergeklestirilmistir.

Oncelikle, 4,4°-Dipyridyl > 99%den 2 g tartilip bir balona alimmustir. Igerisine 100 ml
Asetonitril ve 6 ml Allil Bromiir eklenmistir. Karigim 80°C’de 24 saat boyunca
karistirtlmistir. Reaksiyon ortami once renksiz, sonra sari-turuncu ve daha sonra turuncu
olmustur. 24 saat sonunda ortamda ¢oken iiriin sicak bir sekilde sinterli huni ile siiziilmiistiir.
Vakum etiiviinde 40°C’de kurutulan tiriin saflagtirma gerektirmeden diger basamakta

kullanilmustir.

Sekil 26. Allil Viyolojen-Br sentez diizenegi

3.5.2. Allil Viyolojen Tuzlarimin Hazirlanmasi

Allil Viyolojen-ClOs, Allil Viyolojen-BF4, Allil Viyolojen-PFe ve Allil Viyolojen-
TFSI tuzlan1 katodik tabakada kullanilacak olan viyolojen tuzlaridir. Bu tuzlar Allil
Viyolojen-Br tuzundan elde edilmistir.

Allil Viyolojen tuzlarinin sentezinde farkli tuzlar kullanilarak iyon degistirme
yonteminden yararlamilmustir. Ilk olarak 1 g Allil Viyolojen-Br 5 ml metanol-DMF (1:1)
karisiminda ¢oziilmiistiir. Sonrasinda NaClOs, NaBF4, NaPFs veya Li-TFSI tuzlarinin su
icerisinde doygun c¢ozeltileri hazirlanarak Allil Viyolojen-Br ¢ozeltisinin igerisine
dokiilmiistiir. Uzerine 100 ml daha su eklendikten sonra ¢dken iiriin sinterli huniden
stiziilerek ayrilmistir. Vakum etiiviinde kurutulan viyolojen tuzlar1 ECD denemelerinde

kullanilmustir.
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Elde edilen Allil Viyolojen tuzlariin, sprey kaplama yontemi ile farkli ¢oziiciilerle

cesitli dongiilerde kaplandiktan sonra yiizey piiriizliiliik 6l¢timleri alinmistir.

Sekil 27. ALV tuzlarimin 55°C’de farkli dongiilerde sprey cihazinda cam yiizeyine
kaplanmis halleri

Sekil 28. ALV-CIlO4 tuzu eldesinde tuzun stiziilme islemi
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3.6. Jel Elektrolitin Hazirlanmasi

Tezde hazirlanan elektrokromik cihazlarda kullanilan jel elektrolit LiCIO4:PMMA jel
elektrolittir.  Bu jel elektroliti hazirlamak i¢in 0,9 g LiClOs4, 2,1 mg
PMMA (Polimetilmetakrilat) bir behere alinarak 21 ml ACN(asetonitril) ayni behere azar
azar dokiilir ve manyetik karistiricida ¢oziinmesi icin 150°C’de karistinilir. Iyice
¢oziindiikten sonra 6 ml propilen karbonat eklenir, bal kivamina gelene kadar karistiricida
birakilir. Sonrasinda sogumasi beklenir ve kaplanmis ince filmler arasinda elektrolit olarak

kullanilmasi i¢in hazir hale gelmistir.

Sekil 29. Manyetik karistiricida 150°C’de hazirlanan jel elektrolit

3.7. Elektrokromik Cihazin Hazirlanmasi

[k olarak ALV-TFSI tuzu-DMF c¢ézeltisi 5 mg/1 ml oraninda ITO/Camlara farkli
kalinliklarda sprey kaplama cihazi ile kaplanmistir. Kaplama sirasinda tablanin sicakligi
70°C’ye ayarlanmigtir. Sonrasinda KP-2 polimeri-Kloroform ¢ozeltisi 5 mg/2 ml oraninda
ITO/Camlara farkli kalinliklarda kaplanmistir. Burada kaplama sirasinda 1sitici tablanin
sicakligr 50°C olarak uygulanmustir.

Son asamada hazirlanan elektrokromik cihazlarin  katmanlarn  Sekil 30°da
goriilmektedir. Bu cihazlar her iki film arasina jel elektrolit siiriilerek, 2,5x2,5 cm’lik, daha
sonrasinda ise 5x4 ve 10x9 cm’lik olarak hazirlanmistir (Sekil 31). Hazirlanmis olan bu

cihazlardaki tabaka kalinliklarinin cihaz performansina olan etkileri incelenmistir.
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Sekil 30. Hazirlanan elektrokromik cihazin katmanlari
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Sekil 31. Capraz baglanmig ALV-TFSI ve KP-2 polimeriyle hazirlanmis cihazlar

3.8. Allil Viyolojen Tuzlarimin Capraz Baglanma Reaksiyonu ve Ince Filmler ile

Cihazlarin Hazirlanmasi

Allil Viyolojen-TFSI tuzu ve DMF(dimetilformamid), 5 mg/1 ml oranla bir behere
alinip karistirildiktan sonra yaklasik olarak 10 ml’si i¢in 38.5 ul capraz baglayici tetratiyol
tiirevli pentaeritritol tetrakis (3-merkaptopropiyonat) eklenmistir. Sprey cihazinda 70°C’de
cesitli dongiilerde kaplanmis 2,5x2,5 cm’lik ince filmler hazirlanmis ve 360 nm UV 1s1k
altinda 15’er dakika bekletilmistir. Sonrasinda dondiirerek kaplama cihazinda 3000 rpm’de
capraz baglanmayan kisimlarin temizlenmesi i¢in kloroform ile 1 dakika boyunca

dondiirtilmiistiir.
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Sekil 32. Capraz baglanmig ALV-TFSI tuzuyla hazirlanmig ince filmler

Daha sonraki denemelerde ALV-TFSI tuzu ¢ozeltisi hazirlamak igin ayni prosediirler
uygulanmistir. Capraz baglayici i¢in oranlar degistirilmis, 10 ml i¢in 38.5 pl ve 38.5 pl
tiyolle denemeler yapilmistir. Anodik tabaka olarak KP-2 polimeri kullanilarak ve 2,5x2,5 ,

5x4 ve 10x9 cm’lik cihazlar hazirlanmistir.

Sekil 33. Cesitli dongiilerde farkl:1 oranda capraz baglayici eklenerek hazirlanmis ALV-TFSI
tuzu ve KP-2 ile hazirlanan ECD’ler

3.9. Spektroelektrokimyasal Analizler

Capraz baglanmig allil viyolojen tuzlari ile farkli kalinliklarda ¢esitli kaplama
yontemleriyle olusturulmus olan polimerlerle hazirlanan elektrokromik cihazlarin renk
degisimi, renk degisim zamani ve dayamiklilik gibi parametrelerini 6lgebilmek adina

spektroelektrokimyasal ve kronoamperometrik dlgtimleri yapilmistir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. ALV Tuzlarimn Yapisal Karakterizasyonu

ALV tuzlarinin FT-IR analizleri incelendiginde yapidaki aromatik gruplara ait piklerin
3000 cm™*in hemen iizerinde olustugu goriilmektedir. Bunun yaninda yapiya baglanan farkli
anyonik gruplara bagli olarak 1500 cm™’in altinda yayvan pikler olusmustur. Tim
spektrumlarin birbirinden farkli olusu her bir tuzun basari ile sentezlendiginin agik bir
gostergesidir.

FT-IR spektrumlar1 sentetik prosediiriin basaril1 bir sekilde gerceklestirildigi hakkinda
bize fikir verse de malzemelerin karakterizasyonu *H-NMR verilerinden faydalanilarak

gerceklestirilmistir.
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Sekil 34. ALV tuzlarinin FT-IR analizleri

Transmitans (%7T)

Viyolojen tuzlarmin 'H-NMR spektrimlarina bakildiginda merkezdeki bipiridil
yapisina ait 8 adet simetrik yapidaki protonlara ait pikler ikili olarak 9,3 ve 8,8 ppm civarinda
gozlenmistir. Bu piklerin farkli ppm degerlerinde olmalarinin sebebi viyolojen gruplarinin
karsit iyonlar olan yapilarin elektronegativite farkindan kaynaklanmaktadir.

Bunun diginda allil grubuna ve N-CH gruplarina ait pikler 6,2, 5,5 ve 5,4 ppm de
gbzlenmistir. 3,5 ve 2,5 ppm civarinda gozlenen pikler DMSO ¢oziicii ve su pikleridir.

!H-NMR analizleri bize yapilarin basarili bir sekilde sentezlendigini agikca ortaya
koymustur(Sekil 35-38).
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Sekil 35. ALV-CIO4 tuzu *H-NMR spektrumu
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Sekil 36. ALV-PFg tuzu *H-NMR spektrumu
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Sekil 37. ALV-TFSI tuzu *H-NMR spektrumu
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Sekil 38. ALV-Br tuzu *H-NMR spektrumu

4.2. Sprey Cihazindaki Piiskiirtme Hizinin ve Dongii Sayisinin Etkisi

COMU’de Kimya Miihendisligi Arastirma Laboratuvari’nda kullandigimiz sprey
cihazinda ince filmlerin kaplanmasi istenilen boyutlarda istenilen yogunlukta
yapilabilmektedir. 1 dongii kaplama, once dikey diizlemdeki daha sonra da yatay
diizlemdeki hareketlerle kaplama yapmasi ile tamamlanmaktadir.

ALV-TFSI tuzu i¢in optimum piiskiirtme yogunlugu yapilan denemeler sonucunda
tabanca piliskiirtme seviyesinin yaklasik %7’sinin agilmasiyla elde edilmistir. Daha fazla
acildiginda film yiizeyinde birikmelerin oldugu, dolayisiyla da homojen kaplamanin
yapilamadig1 gozlemistir. Sekil 39°da piiskiirtme hiz1 yiiksek olarak 4 dongii ile kaplanmis
ALV-PF¢ tuzunun film yiizeyinde damlaciklarin biriktigi goriilmektedir. Bu yilizden bu

sorun dongii sayisi arttirilip piiskiirtme hizt minimum seviyeye indirilerek ¢oziilmiistiir.

-

Sekil 39. Sprey cihazinda 4 dongii ile kaplanmig ALV-PFe tuzu
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4.3. Sprey Cihazindaki Alt Taban Sicakhiginin Etkisi
Piiskiirterek ince film kaplamasi yaparken 6zellikle arka arkaya fazla dongii sayisina
¢ikildigr durumlarda piiskiirtiilen ¢ozeltinin hizlica kurumasi agisindan alt tabanin sicakligi

olduk¢a 6nemlidir. Bunun i¢in optimum alt taban sicakliginin 70°C oldugu belirlenmistir.

4.4. Tavlama Sicakhi@ginin Etkisi

ALV-TFSI tuzu, jel elektrolit ve KP-2 polimeri ile sandvi¢ metotuyla cihazlar
hazirlanirken ALV-TFSI tuzunun ince film yilizeyine yeterince tutunamadigi
gozlemlenmistir. Bu yilizden ince filmlerin ¢apraz baglamanin yaninda tavlanmasi da uygun
bulunmustur. Kaplandiktan sonra 60°C’den 120°C’ye kadar cesitli sicakliklarda yarim saat
boyunca tavlanmigtir. Ozellikle 100°C’den sonra filmlerin bozuldugu gozlenmistir.

Optimum sicaklik olarak 70°C belirlenmis ve uygulanmaistir.

4.5. Atomik Kuvvet Mikroskopu(AFM) ile Yiizey Morfolojisi Analizi

Yiizeylerin piiriizliiligiiniin dolayisiyla da ylizey alaninin fazla olmasi, ince filmlerin
yiik tutma kapasitelerini arttirmaktadir. Bu yilizden ince filmlerin yiizey piirtizlilligi biiyiik
bir 6neme sahiptir ve RMS degeri ile belirtilir. ALV tuzlarinin yilizey morfolojileri 3x3 pm
ve 10x10 pm’lik alanlarda AFM teknigi ile incelenmistir.

Sekil 40’de 4 dongii ile kaplanmig ALV tuzlarmin 10x10 pm’lik alanlarda topografi
ve 3D goriintiileri, Tablo 3’te ise bu goriintiilerin ortalama piiriizliilik(Ra) ve ortalama

ptiriizliiliikk karekokii(Rq) degerleri goriilmektedir.

Tablo 3.
4 dongii ile kaplanmis ALV tuzlarinin ortalama piiriizliilik(Ra) ve ortalama piiriizliiliik
karekokii(Rq) degerleri

Allil Viyolojen Tuzlar1 ~ Ortalama Piiriizliiliik Ortalama Piirtizliiliik
(Ra) Karekokii (Rq)

ALV-Br 24.68 nm 29.5nm

ALV-BF, 52.18 nm 59.6 nm

ALV-CIO,, 63.18 nm 85.52 nm

ALV-TFSI 123.45 nm 162.19 nm
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ALV-BF4

ALV-ClOy4
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Sekil 40. Sprey cihazinda 4 dongii ile kaplanmis ¢esitli ALV tuzlarinin 10x10 pm’lik
alandaki AFM goriintiileri
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12 dongii ile kaplanmis ¢apraz bagli ALV-TFSI tuzunun 3x3 pm’lik alandaki topograf
ve 3D AFM gorintiileri Sekil 41°de, 10x10 um’lik alandaki topograf ve 3D AFM
gortintiileri ise Sekil 42’de goriilmektedir. Sekil 41°deki ortalama piiriizliiliik degeri(Ra)
10.19 nm ve ortalama piiriizliiliikk karekokii(Rq) 12.06 nm’dir. Sekil 42°teki Ra ve Rq degeri
ise sirastyla 53.66 ve 66.64 nm’dir. Bu sekillerden de anlasildig: lizere ¢apraz baglanma
sonucunda topaklanmanin arttigi, ayrica partikiillerin daha diizenli bir hale geldigi

gbzlemlenmistir.

TOPOGRAF
dl

e

Sekil 41. 12 dongti ile kaplanmis ¢apraz bagli ALV-TFSI tuzunun 3x3 pum’lik alandaki
topograf ve 3D AFM goriintiileri

3 BOYUT

Sekil 42. 12 dongii ile kaplanmis capraz bagli ALV-TFSI tuzunun 10x10 pm’lik
alandaki topograf ve 3D AFM goriintiileri

4.6. Allil Viyolojen Tuzlarimin Optiksel Karakterizasyonu

Sekil 43’teki grafige bakildiginda ALV tuzlarinin her birinin 320 nm’ye kadar bir
absorbans bandina sahip oldugu goriilmiistiir ve dolayisiyla da notral basamakta renksiz
olduklar1 sonucuna varilmistir. Elektrokromik cihazlarda nétral basamakta renksiz olmasi,
ozellikle bina uygulamalarinda 1s18a ihtiya¢ duyuldugu zamanlarda igeri girebilmesi

acisindan olduk¢a 6nemlidir.
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Sekil 43. ALV tuzlarinin UV-Vis absorbans 6l¢iimleri

Allil Viyolojen tuzlarim optik bant bosluk degerleri yiikseltgenme onset potansiyel
degerleri ve Planck sabitinden yararlanilarak hesaplanmis ve sonrasinda tuzlarin
DPV(Diferansiyel Puls Voltametrisi) grafiklerinden LUMO degerleri de bulunmustur. Elde
edilen degerler kullanilarak “Eq=HOMO-LUMO” formiiliinden HOMO degerlerine
ulagilmistir (Tablo 4).

Tablo 4

ALV tuzlarmin Eg, Aonset, HOMO ve LUMO degerleri
Allil Viyolojen Tuzlari = Agnset Eq HOMO LUMO
ALV-TFSI 318 nm 3.9eV 3.13 eV -0.77 eV
ALV-CIO,4 316 nm 3.92eV 3.04eV -0.88 eV
ALV-Br 314 nm 3.95eV 3.30 eV -0.65 eV
ALV-BF, 312 nm 3.7eV 3.10eV -0.87 eV
ALV-PFg 310 nm 4eV 3.19eV -0.81 eV

4.7. Allil Viyolojen Tuzlarimin Elektrokimyasal Karakterizasyonu

Sekil 44’te allil viyolojen tuzlarinin dongiisel voltamogrami yer almaktadir. Bu
grafikte katodik bolgede viyolojen tuzlarina ait karakteristik iki basamakli tersinir ve kararh
indirgenme pikleri goriilmektedir. Bu piklerden Allil Viyolojen-TFSI yapisina ait
indirgenme pikinin diger yapilarin indirgenmelerine gore kismen daha pozitife kaymis

sekilde gdzlenmistir.
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Sekil 44. Allil Viyolojen tuzlarinin elektrokimyasal karakterizasyonlari

4.8. Hazirlanan Elektrokromik Cihazlarin Spektroelektrokimyasal Olgiimleri

Performans 6l¢iimlerinin ilkinde 12 dongii ALV-TFSI tuzu 3 adet 2,5x2,5 cm’lik ince
filmlere kaplanmistir. Kaplanmig olan ince filmlerin birinde ¢apraz baglayici
kullanilmamigken diger ikisinde sirasiyla ¢apraz baglayict orant 10 mg ALV-TFSI tuzu
¢ozeltisi i¢in 38.5 ul tiyol ve 77 pl tiyollolarak hazirlanmistir. Filmler kaplandiktan sonra
yarim saat UV 1s181n altinda bekletilmistir. Sonrasinda ise kloroformla 3000 rpm’de 1 dakika
boyunca yikanan filmler ile KP-2 polimerinden cihazlar olusturulmustur.

Sekil 45-47°de hazirlanan bu cihazlarda kullanilan ALV-TFSI tuzunun
spektroelektrokimyasal davraniglari yer almaktadir. -1.5/1.5 V araliginda uygulanan
potansiyel sonucunda Sekil 45°ten de anlasildig: gibi ince film 360 nm’ye kadar siddetli bir
absorbans bandina sahiptir. Uygulanan potansiyel sonucunda 400 nm merkezli bandin
siddeti azalirken 600 nm merkezli bandin da siddetinin arttig1 goriilmektedir. Sekil 46’ya
bakacak olursak, 400 nm’deki pikin siddetinin bir onceki sekle gore daha siddetli oldugunu
goriiyoruz ve capraz baglanma ile 360 nm’de yeni bir absorpsiyon pikinin olustugu
goriilmiistiir. Yine ¢apraz baglanmadan dolay1 dnceki sekildeki 600 nm merkezli pikin yok
oldugu, onun yerine 550 nm ve 850 nm’de yayvan 2 pik olustugu gozlemlenmistir. Sekil
47°ye bakildiginda 360 ve 400 nm’deki absorpsiyon piklerinin diger sekildeki piklerden
daha siddetli oldugu gorilmiistiir. Ayni degisiklik 550 ve 850 nm’deki piklerde de
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gbzlenmistir. Buradan konsantrasyon artisinin absorpsiyon piklerinin siddetinin artigina

sebep oldugu anlagilmistir.
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Sekil 45. 12 dongii capraz baglanmamis ALV-TFSI tuzunun absorbansi
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4.9. Hazirlanan Eletrokromik Cihazlarin Performans Analizleri

ITO/Cam/ALV-TFSI/ Jel Elektrolit/ KP-2 / ITO/Cam konfigiirasyonunda hazirlanan
ECD’lerin spektroelektrokimyasal dl¢iimlerden sonra kinetik ¢aligmalar1 yapilmaistir.

Sekil 48’de 12 dongliye sahip ¢apraz baglanmamis ALV-TFSI tuzu ile hazirlanan
ECD-1’in 20 saniyelik periyotlarda -1.5 V ve +1.5 V’luk potansiyeller ugulanmasi
sonucunda elde edilen verileri igermektedir. Cihaz -1.5 V’ta 410 nm dalgaboyunda seffaf
oldugundan dolay1r %53.3’liik gegirgenlik degerine sahiptir. Sonrasinda +1.5 V’luk bir
potansiyeldeki renk degisimi ile birlikte gecirgenlik degeri de buna bagl olarak %43.1°e
distiigii goriilmiistiir. ECD-1’in 410 nm’de seffaftan renkli hale gecisin 8.9 s oldugu,
renkliden seffaf hale gegisinse 19.8 s siirdiigii belirlenmistir. Ayn1 cihaz -1.5 V potansiyel
altindaki 610 nm dalgaboyunda seffaf halde %68.9’luk bir gecirgenlige sahipken sonrasinda
+1.5 V’luk bir potansiyel uygulandiktan sonra renk degisimiyle birlikte %59.7’lik bir
gecirgenlik degerine diigmiistiir. 610 nm dalgaboyunda indirgenme 7.8 s, ylikseltgenme ise
20.1 s slirmiistiir.

Sekil 49°da ise 12 dongiiye sahip 38.5 ul tiyolle ¢capraz baglanmig ALV-TFSI tuzu ile
hazirlanan ECD-2’nin 20 saniyelik periyotlarda -1.5 V ve +1.5 V’luk potansiyeller
uygulanmasi sonucunda 410 ve 610 nm dalgaboyunda elde edilen verileri igermektedir.
Cihaz ECD-1’deki gibi -1.5 V’ta seffaf oldugundan dolay1 410 nm’de %56’lik gecirgenlik

degerine sahiptir. Sonrasinda +1.5 V’luk bir potansiyel ile gegirgenlik degeri de buna bagl
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olarak %35.7’ye diistiigii goriilmiistiir. ECD-2’nin 410 nm dalgaboyunda indirgenmenin 3.5
saniye, ylikseltgenmenin ise 3.1 saniyede gergeklestigi belirlenmistir. 610 nm dalgaboyunda
ise -1.5 V’ta %68.7 olan gegirgenligin +1.5 V potansiyel uygulanmasiyla %49.5’e diistiigi
ve 5.1 s indirgenme siiresine, 5.2 s de yiikseltgenme siiresine sahip oldugu belirlenmistir.
Sekil 50’de de 12 dongiiye sahip 77 ul tiyolle ¢apraz baglanmis ALV-TFSI tuzu ile
hazirlanmis ECD-3"iin 410 ve 610 nm dalgaboylarinda 20 saniyelik periyotlarda -1.5 V ve
+1.5 V’luk potansiyeller uygulanmasi sonucunda elde edilen verileri igermektedir. -1.5 V’ta
cthazin seffaf oldugu durumda sirasiyla 410 ve 610 nm’de %37’°lik ve %60.4’liik gecirgenlik
degerlerine sahiptir. Sonrasinda uygulanan +1.5 V’luk bir potansiyel ile renk degisimi
gostermis ve gecirgenlik degerleri de buna bagli olarak %9.8’e¢ ve %?22.6’ya diistiigii
gozlenmistir. ECD-3’te indirgenmenin 410 nm’de 5.8 saniye, 610 nm’de ise 10 saniye
oldugu, yikseltgenmeninse 410 nm’de 7 saniye, 610 nm’de ise 9.5 saniye oldugu
belirlenmistir. Sekil 51°deki grafikte 3000 tarama sonunda ECD-3’iin 410 nm dalgaboyunda
yaklasik %50, 610 nm dalgaboyunda ise %71 oraninda optik gecirgenligini korudugu

gbzlemlenmistir.
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Sekil 48. 12 dongii ¢capraz baglanmamis ALV-TFSI tuzu ile hazirlanan ECD-1’1n tranmitans
olglimii
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Sekil 51. 12 ¢evrim 77 pl tiyolle ¢apraz baglanmis ALV-TFSI tuzu ile hazirlanan ECD-3{in
3000 s’lik tranmitans Ol¢imii

Tablo 5°te Allil Viyolojen-TFSI tuzu ile hazirlanmis ECD-1’in, ECD-2’nin ve ECD-

3’lin capraz baglanmayla birlikte performanslar1 karsilastirilmistir.

Tablo 5
ECD-1’in ECD-2’nin ve ECD-3lin 610 nm dalgaboyundaki kinetik 6zellikleri

Elektrokromik Cihazin Adi

Optiksel Gegirgenlik

Cevap Zaman

Degisimi (AT%) (s)
ECD-1 %AT : %9.2 Indirgenme
(capraz baglanmamis) Thowal : %068.9 78s
Trenkii + %59.7 Yiikseltgenme
20.1s
ECD-2 %AT : %19.2 Indirgenme
(38.5 ul tiyolle gapraz baglanmis) Thotral = %068.7 51s
Trenii : %49.5 Yikseltgenme
5.2s
ECD-3 %AT : %37.8 Indirgenme
(77 pl tiyolle gapraz baglanmis) Thowal : %060.4 10s
Trenki : %22.6 Yiikseltgenme
9.5s

39



Sekil 52. 12 dongii 77 pl tiyolle ¢apraz baglanmis ALV-TFSI tuzu ve 4 dongii KP-2 ile
hazirlanmis elektrokromik cihazin sirasiyla 0.0 V, 1.5 V, 2.0 V altindaki davranisi
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Bu tezde katodik tabakada Allil Viyolojen tuzlari, anodik tabakada ise KP-2 polimeri
kullanilarak sandvi¢ yontemiyle elde edilmis elektrokromik cihazlarin optimizasyonlar
tizerine calistlmistir. Farkli boyutlarda hazirlanan cihazlarin spektroelektrokimyasal
Olctimleri yapilmistir.

Oncelikle Allil Viyolojen-Br tuzu sentezi yapilmis ve bu sentezden sonra Allil
Viyolojen-Br tuzundan Allil Viyolojen-BF4, ClOas, PFs ve TFSI tuzlari elde edilmistir.

Sonrasinda elde edilen tuzlarin ¢ozeltileri hazirlanmis ve sprey kaplama cihazinda
cesitli dongiilerde cam yiizeyine kaplanmis ve daha sonrasinda yilizey morfolojilerinin
tayinleri icin AFM oOl¢limleri alinmistir. Tablo 3’teki dlgiiler, ince filmlerin olustugunu
gostermektedir. Elde edilen sonuca gore Allil Viyolojen-TFSI tuzunun ortalama piirtizliiliik
degeri Tablo 3’teki gibi diger Allil Viyolojen tuzlarindan daha yiiksek oldugu gériilmistiir.
Ayrica, ALV-TFSI tuzunun yiizey piiriizliiliglinlin capraz baglamayla birlikte daha diizenli
hale geldigi ve topaklanmanin artarak ylizey alaninda artis meydana geldiginden dolay1
ALV-TFSI tuzu tizerinde ¢alisilmasina karar verilmistir.

Allil Viyolojen tuzlarmin yiikseltgenme onset degerleri ile optik bant boslugu(Eg)
degerleri bulunmustur. En diisiik optik bant boslugu degerine sahip olan tuz 3.9 eV degeriyle
Allil Viyolojen-TFSI tuzu olarak hesaplanmustir.

Daha sonrasinda Allil Viyolojen-TFSI tuzu ve ¢oziicii olarak kullanilan DMF ile 5
mg/1 ml oraninda hazirlanmis ¢ozeltiler ile ¢esitli dongiilerde sprey cihazinda kaplamalar
yapilmustir. Uygun piiskiirtme hizi ve tabla sicakligr iizerinde calisgilmistir. Baslangigta
puskiirtme hiz1 arttirilarak 2 ile 8 dongii arasinda kaplanmistir. Fakat bunun film yiizeyinde
birikmeler yaparak homojen kaplanma yoniinde bir engel olusturdugu goriilmiistiir. Bu
ylizden piiskiirtme hizi azaltilarak dongii sayilarinin arttirilmasina karar verilmistir. ALV-
TFSI tuzunun sprey cihazindaki ince film yiizeyine kaplanmasindaki optimum tabla
sicakliginin 70°C oldugu saptanmistir. Ek olarak ALV-TFSI tuzunun yapisinin daha kararl
hale gelmesi ve morfolojisinin diizenli hale getirilmesi i¢in tetratiyol tiirevli capraz baglayici
eklenmis ve bunun sonucunda beklenildigi gibi tuzun daha kararli ve diizenli bir yapiya
geldigi goriilmiistiir.

Anodik tabakada kullanilan KP-2 polimerinden 5 mg/2 ml oraninda kloroformla
¢oOzeltisi hazirlanmis ve sprey cihazinda 80°C’de 4 dongii olarak kaplanmastir.

Anodik ve katodik tabakadaki iyilestirmeler yapildiktan sonra LiCIO42:PMMA jel
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elektroliti hazirlanip sandvi¢ yontemiyle 2,5x2,5 , 5x4 , 10x9 cm’lik eelektrokromik cihazlar
hazirlanmis ve spektroelektrokimyasal dl¢iimleri alinmustir. 77 pl tiyolle capraz bagh Allil
Viyolojen-TFSI tuzu ile hazirlanan ECD-3’tin 3000 saniye sonrasinda kararligini %71

korudugu gozlenmistir.

42



KAYNAKLAR

Alesanco Y., Palenzuela J., Tena-Zaera R., Cabanero G., Grande H., Herbig B., Scmitt A.,
Schott M., Posset U., Guerfi A., Dontigny M., Zaghib K. & Vinuales A. (2016). Plastic
Electrochromic Devices Based on Viologen-Modified TiO2 Films Prepared at Low
Temperature. Solar Energy Materials & Solar Cells, 157, 624-635.

Aydm, Z. (2007). lletken Poli(Etilen Teraftalat)/Polipirol Kompozit Liflerinin Kimyasal
Polimerizasyonla Hazirlanmas: ve Karakterizasyonu (Yiksek Lisans Tezi). Erisim
Adresi:
https://dspace.ankara.edu.tr/xmlui/bitstream/handle/20.500.12575/30510/zeynep_ayd
in_tez.pdf?sequence=1

Bange, K. (1999). Colouration of Tungsten Oxide Films: A Model for Optically Active

Coatings. Solar Energy Material and Solar Cells, 58, 1-131.

Bruinink, J., Kregting, C.G.A. & Ponjee, J.J. (1997). Modified Viologens with Improved
Electrochemical Properties for Display Applications. Journal of the Electrochemical
Society, 124,(12) ,1854-1858.

Byker, H.J. (2006). Effect of tetramethylthiuramdisulfide on the cationic poymerization of
cylohexeneoxide. 7th International Meeting on Electrochromism, Istanbul, TURKEY,
September 2-7.

Cai G., Darmawan P., Cheng X. & Lee P.S. (2017). Inkjet Printed Large Area
Multifunctional Smart Windows. Advanced Energy Materials, 7, 1602598.

Gentex U.S.A, 2015. Erigim Tarihi: 24.11.2020. https://www.aetonline.co.uk/

Giirses, A., (2016). 1lletken  Polimerler.  Erisim  Tarihi:  24.11.2020.
https://slideplayer.biz.tr/slide/9827463/

Globe Newswire. Erisim Tarihi: 9 Temmuz 2019.

https://www.globenewswire.com/newsrelease/2019/01/08/1682175/0/en/Boeing-s-
New-777X-to-Offer-Gentex-Dimmable-Windows.html

Grangvist, C.G., Avendafioa E., Berggren, L., Niklasson G.A. & Azens, A. (2006).
Electrochromic materials and devices: Brief survey and new data on optical absorption
in tungsten oxide and nickel oxide films. Thin Solid Films, 496, 30-36.

Gregoire, G., Souban, P., Farcy, J., Peirera-Ramos, J. P., Badot, J. C. & Baffiar, N. (1999).
Electrochemical Lithium Insertion in the Hexagonal Cesium Vanadium Bronze
Cs0.35V205. Journal of Power Sources, 81-82, 612-615.

43


https://dspace.ankara.edu.tr/xmlui/bitstream/handle/20.500.12575/30510/zeynep_aydin_tez.pdf?sequence=1
https://dspace.ankara.edu.tr/xmlui/bitstream/handle/20.500.12575/30510/zeynep_aydin_tez.pdf?sequence=1
https://www.aetonline.co.uk/
https://slideplayer.biz.tr/slide/9827463/
https://www.globenewswire.com/newsrelease/2019/01/08/1682175/0/en/Boeing-s-New-777X-to-Offer-Gentex-Dimmable-Windows.html
https://www.globenewswire.com/newsrelease/2019/01/08/1682175/0/en/Boeing-s-New-777X-to-Offer-Gentex-Dimmable-Windows.html

Has Z. (2017). Akilli Cam Uygulamalarinda Kullanilabilecek Siloksan Fonksiyonlandirilmig
Karbazol Polimerleri (Yiksek  Lisans  Tezi). Erisim  Adresi:
https://tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi/tezDetay.jsp?id=CUIGtINK3xUmk02RWI4f
FJA&no=SvEtor-74UDyNizZRCWYidQ

KimY.J.,Jeong H.K., Seo, J.K., Chai, S.Y., Kim, Y.S., Lim, G., Cho, M.H., Lee, .M., Choi,
Y.S. & Lee, W.I. (2007). Effect of TiO> particle size on the performance of viologen-

Anchored TiO; Electrochromic Device. Journal of Nanoscience and Nanotechnology,
7,11, 4106-4110.

Korgel, B.A. (2013). Materials Science: Composite for Smarter Windows. Nature, 500, 278-
279.

Kraft A., Rottmann M. & Heckner K.H. (2006). Large Area Electrochromic Glazing With
lon-Conducting PVB Interlayer and Two Complementary Electrodeposited
Electrochromic Layers. Solar Energy Materialas & Solar Cells, 90, 469-476.

Lampert, C.M. (2004). Chromogenic Smart Materials. Materials Today, March, 28- 35.

Madasamy, K., Velayutham, D., Suryanarayanan, V., Kathiresan, M. & Ho, K.C. (2019).
Viologen-Based Electrochromic Materials and Devices. Journal of Materials
Chemistry, 7, 16, 4622-4637.

Matthews J.G.H., Sapers S.P., Cumbo M.J., O’Brien N.A., Sargent R.B., Raksha V.P.,
Lahaderne R.B. & Hichwa B.P. (1997). Large Area Electrochromics For Architectural
Applications. Journal of Non-Crystalline Solids, 218, 342-346.

Millet, M., Farcy, J., Peirera-Ramos, J. P., Sabbar, E. M., De Ray, M. B. & Besse, J. P.
(1998). A New Hydrated Sodium Vanadium Bronze as Li Insertion Compound. Solid
States lonics, 112, 319-327.

Moon, H.C., Lodge, T.P. & Frisbie, C.D. (2015). Solution Processable, Electrochromic lon
Gels for Sub-1 V, Flexible Displays on Plastic. Chemistry of Materials, 27, 1420-1425.

Moon, H.C., Oh, H., Seo, D.G., Yun, T.Y. & Kim, C.Y. (2017). Voltage Tunable Multicolor,
Sub-1.5 V, Flexible Electrochromic Devices Based on lon Gels. ACS Applied
Materials Interfaces, 9, 7658-7665.

Pehlivan E., 2007. Saf ve Katkili Niobyum Pentoksit Ince Filmlerin Optik, Yapisal,
Elektriksel ve Elektrokromik Ozellikleri. Doktora Tezi. Istanbul Teknik Universitesi,
Tiirkiye. Erisim Adresi: https://polen.itu.edu.tr/bitstream/11527/7203/1/7096.pdf

Pennisi A., Simone F., Barletta G., Di marco G. & Lanza M. (1999). Preliminary Test of a
Large Electrochromic Window. Electrochimica Acta, 44, 3237-3243.

44


https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/tezDetay.jsp?id=CUIGtNK3xUmk02RWl4fFJA&no=SvEtor-74UDyNizRCWYidQ
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/tezDetay.jsp?id=CUIGtNK3xUmk02RWl4fFJA&no=SvEtor-74UDyNizRCWYidQ
https://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=C1M6kKgQTqSmFFuNLWz&author_name=Kim,%20YJ&dais_id=3942768&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
https://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=C1M6kKgQTqSmFFuNLWz&author_name=Jeong,%20HK&dais_id=5953052&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
https://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=C1M6kKgQTqSmFFuNLWz&author_name=Seo,%20JK&dais_id=8526450&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
https://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=C1M6kKgQTqSmFFuNLWz&author_name=Chai,%20SY&dais_id=2545540&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
https://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=C1M6kKgQTqSmFFuNLWz&author_name=Kim,%20YS&dais_id=9944249&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
https://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=C1M6kKgQTqSmFFuNLWz&author_name=Lim,%20G&dais_id=2908969&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
https://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=C1M6kKgQTqSmFFuNLWz&author_name=Cho,%20MH&dais_id=500939&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
https://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=C1M6kKgQTqSmFFuNLWz&author_name=Lee,%20IM&dais_id=507671&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
https://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=C1M6kKgQTqSmFFuNLWz&author_name=Choi,%20YS&dais_id=222022&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
https://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=C1M6kKgQTqSmFFuNLWz&author_name=Choi,%20YS&dais_id=222022&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
https://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=C1M6kKgQTqSmFFuNLWz&author_name=Lee,%20WI&dais_id=118242&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
https://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=C1M6kKgQTqSmFFuNLWz&author_name=Madasamy,%20K&dais_id=7064884&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
https://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=C1M6kKgQTqSmFFuNLWz&author_name=Velayutham,%20D&dais_id=893194&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
https://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=C1M6kKgQTqSmFFuNLWz&author_name=Suryanarayanan,%20V&dais_id=592139&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
https://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=C1M6kKgQTqSmFFuNLWz&author_name=Kathiresan,%20M&dais_id=1453064&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
https://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=C1M6kKgQTqSmFFuNLWz&author_name=Ho,%20KC&dais_id=11481&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
https://polen.itu.edu.tr/bitstream/11527/7203/1/7096.pdf

Platt, J.R. (1961). Electrochromism, a possible change of color producible in dyes by an
electrical field. The Journal of Chemical Physics, 34(3), 862-863. doi:
https://doi.org/10.1063/1.1731686

Sage Glass. Erisim Tarihi: 9 Temmuz 2019. https://www.sageglass.com/en/case-

studies/waves-beaulac-hotel-switzerland

Selkowitz, E.S. (1999). High Performance Glazing Systems: Architectural Opportunities for
the 21st Century. Proceedings from Processing Days Conference, Tampere, Finland,
LBNL Report No: 42724.

Smart Glass. Erisim Tarihi: 9 Temmuz 2019.
https://www.smartglass.com/products/#Automotive

Sydam, R., Deepa, M. & Joshi A.G. (2013). Novel 1,10-bis[4-(5,6-dimethyl-1H-
benzimidazole-1-yl)butyl]-4,40-bipyridinium dibromide (viologen) for a High

Contrast Electrochromic Device. Organic Electronics, 14, 4, 1027-1036.
Wang, H., Barret, M., Duane, B. & Gu, J. (2018). Materials and Processing of Polymer-

Based Electrochromic Devices. Materials Science and Engineering, 228, 167-174.

45


https://doi.org/10.1063/1.1731686
https://www.sageglass.com/en/case-studies/waves-beaulac-hotel-switzerland
https://www.sageglass.com/en/case-studies/waves-beaulac-hotel-switzerland
https://www.smartglass.com/products/#Automotive

OZGECMIS

KISISEL BILGILER

Adi Soyadi . Solen AYASLIGIL

Dogum Yeri . Canakkale/Bayramig

Dogum Tarihi : 22.09.1994

EGITIM DURUMU

Lisans Ogrenimi : Izmir Ekonomi Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Boliimii, 2012-2017

Yiiksek Lisans Ogrenimi  : Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisi, Enerji Kaynaklar1 ve Yonetimi Anabilim Dali,
2019-2021

Bildigi Yabanci Diller . Ingilizce, Almanca

BILIMSEL FAALIYETLERI

a) Yaymlar

b) Bildiriler

Uluslararasi

Capraz Baglanabilir Viyolojen Tiirevlerinin Sentezi ve Karakterizasyonu, S.Ayashgil,
S.Koyuncu, 32. Ulusal Kimya Kongresi (online), 2020
¢) Katildig1 Projeler
Proje No: FYL-2020-3265
Proje Ad1: Viyolojen Igeren Elektrokromik Cihazlarda Alan Biiyiitmesine Baglh
Performans Optimizasyonu
Destekleyen Kurulus: COMU-BAP
Proje Tarihi: 2019-2021
iS DENEYIiMIi
Calistig1 Kurumlar ve Yil: ~ Schneider Elektrik(Staj), 2015
Botek Otomasyon, 2018-2019

ILETISIM
E-posta Adresi  : solenayasligil@gmail.com
ORCID : 0000-0003-0026-536X



