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OZET

Bu tez ¢alismasinda vakumsuz ve diisiik maliyetli bir iiretim teknigi olan Inkjet baski
yontemi ile esnek alttaslar lizerine Ag ince filmler tiretildi. Bu ¢alisma ile hedeflenen temel
amag, inkjet yazici ile sensor, anten, baski devre ve giines hiicreleri gibi bir¢cok alanda
kullanilmaya uygun, yiiksek iletkenlikte ve ¢oziiniirliikte Ag filmler iiretmektir. Bu amag
dogrultusunda 150 pm ile 1165 pum arasinda degisen genisliklere ve 121 nm ile 294 nm
arasinda degisen kalinliklara sahip Ag filmler, esnek Kapton alttaglar {izerine 500 dpi ve 800
dpi ¢oziiniirliikte basildi. Sonrasinda basilan filmler 150 °C, 200 °C ve 250 °C sicaklik
degerlerinde 30 dakika, 40 dakika ve 50 dakika tavlandi. Tavlama islemi 1sitic1 tabla
tizerinde atmosfer kosullarinda yapildi. Tavlanan Ag filmlerin direng dlgiimleri yapildi ve
Ozdirengleri hesaplandi. Yapilan optimizasyon ¢alismalar1 sonucunda, iletkenligi en yiiksek
olan Ag filminin 800 dpi ¢oziiniirlikte ve 250 °C tavlama sicakliginda elde edildigi ve
ozdirencinin 1,68x10° Q.cm oldugu goriildii.
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ABSTRACT

In this thesis, Ag thin films on flexible substrate were produced with Inkjet printing method,
which is a vacuum-free and low-cost production technique. The main purpose of this study
is to produce high-conductivity and resolution Ag films suitable for using in many areas
such as sensors, antennas, printed circuit and solar cells with an inkjet printer. For this
purpose, Ag films with widths ranging from 150 pum to 1165 um and thicknesses ranging
from 121 nm to 294 nm were printed on flexible Kapton substrate at 500 dpi and 800 dpi
resolution. Then, it was annealed at 150 °C, 200 °C and 250 °C for 30 min, 40 min and 50
min. Annealing was done on the heating table under atmospheric conditions. Resistance
measurements of annealed samples were made, and their resistivity was calculated. As a
result of the optimization studies, it was observed that the Ag film with the highest
conductivity was obtained at 800 dpi resolution and with an annealing temperature of 250
°C and its resistivity was 1,68 x 10° Q.cm.
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X1V
SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Ag Glimis

Au Altin

Cu Bakar

R Direng

P Ozdireng

E Elektrik alan

7 Akim yogunlugu

\4 Potansiyel fark

I Akim

L Iletken telin (hattin) uzunlugu
A Iletken telin (hattin) kesit alani
m Metre

cm Santi metre

cm?’ Santi metre kiip

mm Mili metre

pm Mikro metre

nm Nano metre

Q Ohm

GQ Giga ohm

nQ Mikro ohm

o Derece

°C Derece santigrat

dpi Dots per inch ( inch basina nokta)

pl Piko litre



Simgeler

kg
mN
dk

mbar

us

Kisaltmalar

ADA
DoD
LED
MEMS
NFC
PEN
PET
QF
RFID

XV

Aciklamalar

Gram

Kilo gram

Mili newton

Dakika

Asitlik veya bazlik derecesini tarif eden dl¢ii birimi
Mili bar

Saniye

Mikro saniye

Aciklamalar

Advanced rop analysis

Istege bagli damlacik

Isik yayan diyot

Mikro elektromekanik sistemler
Yakin alan iletisimi
Polyethylene naphthalate
Polietilen tereftalat

Kalite faktorii

Radyo frekansiyla tanimlama






1. GIRIS

Baski teknolojilerinin kesfi 15. Yiizyilda yasamis Johannes Gutenberg’e atfedilse de, ilkel
baski yontemlerinin Asya’da 1000 yildan fazla siiredir kullanildig1 bilinmektedir [1]. Bask1
teknolojileri bu zamanlardan baslayarak yaklasik 1000 yildir toplumun olduk¢a 6nemli bir
parcast haline gelmistir. Grafik baski 6zellikle paketleme, kitap basim1 ve gazete gibi genis
kapsamli uygulamalarda kullanilarak toplumun vazgecemeyecegi bir teknolojiye

doniismiistiir.

Bununla birlikte son yillarda ortaya cikan, islevsel malzemelerin “basilmasini” saglayan
yontem ile baski teknolojilerinin kapsami grafik ve metin basmanin otesine gecerek,
teknolojik tiretim ve ar-ge c¢alismalar icin tercih edilen ince film kaplama tekniklerine,

diisiik maliyetli ve hizli bir alternatif haline gelmistir.

Nano-miirekkepli bir baski teknigi olan Inkjet teknolojisinin gelismesiyle, elektriksel olarak
iletken [2,3], yart iletken [4,5], yalitkan [6], manyetik [7], biyolojik [8] ve optik [9]
malzemelerin baski yontemi ile basilabilmesi miimkiin olmus ve alisila gelmis yontemlere

alternatif bir yontem olma yolunda ilerlemeye baslamistir.

Metal ve metal olmayan ince filmlerin olusturulmasinda magnetron piiskiirtme [10-12],
vakum 1s1l buharlastirma [13,14] ve kimyasal buhar biriktirme [15] gibi vakumlu teknikler
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu teknikler, vakum gerektirmesi, islem basamaklarinin
icerdigi karmagikliklar ve yiiksek maliyetleri gibi dezavantajlara sahiptir. Inkjet yazici
teknolojisi hem vakum gerektirmemesi hem de islem basamaklarinin sadeligi ile bu

yontemler {izerinde avantaja sahip oldugu goriilmektedir.

Yukarida bahsedilen sebepler ve avantajlardan dolay1 son yillarda fonksiyonel malzeme
bask1 teknolojilerine ilgi giderek artmakta ve giin gectikce ticari alanlara daha fazla uyum
saglamaktadir. Miirekkepli baski teknolojilerinin en biiyiik avantaji; basilmasi planlanan
desen ile baski islemi arasindaki basamaklari ortadan kaldirarak islemi ¢ok daha hizli hale
getirirken maliyeti azaltmasidir. Bask1 teknolojileri arasinda ise belki de en kullanisl olan
yontem Inkjet baski yontemidir. Clinkli bu yontemde alttas ile hi¢bir temas olmadig1 gibi

oldukca genis bir miirekkep ve alttas secenegi sunmaktadir.



Bu teknoloji i¢in hedef uygulamalar; radyo frekans tanimlama (RFID) [16,17], esnek
ekranlar [18], sensorler [19], basili depolama birimleri [20], basilmis piller [21], mikro
elektromekanik sistemler (MEMS) [22], LED [23] gibi oldukga giincel ve gelismekte olan
teknolojilerdir. Bu konularda ise iletken filmler olduk¢a 6nem tasimakta olup, 6zellikle
elektrot ya da iletken hat ihtiyaclarinda Ag (glimiis) filmler yiiksek iletkenlikleri dolayist ile

tercih edilmektedir.

Arastirmacilar Inkjet teknolojiyi kullanarak Ag ince filmler tlizerine yaptiklari ¢alismalar ile
baski ve tavlama kosullarmin film o6zellikleri tizerine olan etkisini gozlemlemeyi
amaclamiglardir. Bu ¢aligmalara, Hsien-Hsueh Lee ve arkadaslarinin yaptigi calisma 6rnek
verilebilir [2]. Bu ¢alismada ¢alisma ekibi tarafindan hazirlanan, solvent olarak su kullanilan
Ag mirekkep incelenmis ve 1,6x10-5 Q.cm Ozdirencine sahip ¢izgiler elde edildigi
raporlanmistir. Bunun yaninda tavlama sicakliinin ve tavlama siiresinin iletkenlik
tizerindeki etkisi de incelenmistir. Bunun icin segilen sicaklik degerleri; 150 °C, 200 °C, 260
°C olup bu siirelerde 1 saate kadar degisen tavlama siirelerinde direncin degisimi
incelenmistir. Calisma sonucunda ise hem siire artisinin hem de sicaklik artisinin iletkenlige

etkisinin pozitif yonde oldugu raporlanmistir.

Diger bir calismada ise aliimina alttaslar tizerine basilan Ag filmler, 500 °C, 700 °C, 800 °C
ve 900 °C de 15 dakika tavlayarak, tavlama sicakliginin bu filmlerin elektriksel 6zellikleri
tizerindeki etkisini gdzlenmistir [24]. Sicakligin artis1 ile 700 °C tavlanan ve kalinlik ve
genislik olciileri sirasi ile 1,56 um ve 446 um olan ¢izgide 1,68x10-6 Q.cm gibi neredeyse
Ag’nin bulk direncine esit bir sonuca ulasilmistir. Fakat sicaklik artmaya devam ettiginde
direncin artti@1 hatta 900 °C’de ¢izgi devamliliginin bozularak, iletkenligin kayboldugu

gbzlemlenmistir.

Ilgi ¢ekici bir diger calismada ise farkli ¢oziiniirliiklerde basilan ve farkli sicaklik
degerlerinde tavlanan filmler incelenmistir [25]. Bu inceleme i¢in 350 dpi, 400 dpi, 450 dpi
ve 500 dpi c¢ozinirliiklerinde kaplamalar yapilarak bu kaplamalarin kalitesi
degerlendirilmistir. Varilan sonug; 350 dpi ve 400 dpi i¢in ¢izgi siirekliliginin ¢ok koti
oldugu ve 160 GQ degerine ulasan direng degerleri gézlendigi, 450 dpi ve 500 dpi i¢in ise
minimum malzeme kaybi ile iyi siireklilik ve iletkenlik degerlerine ulasildigidir. Bunun

yaninda 130 °C’nin kullanilan miirekkep i¢in yeterli oldugu da raporlanmustir.



Bu tez calismasinda amagclanan temel kazanim; inkjet yazici ile sensor, antenler, baski
devreler ve giines hiicreleri gibi bir¢cok alanda kullanilmaya uygun, yiiksek iletkenlikte ve
coziiniirlikte Ag filmler iiretmektir. Bunun basarilabilmesi i¢in bu teknoloji iizerinde
yillardir elde edilen deneyim ve bilgiler kullanilarak ar-ge ve iiretim c¢aligmalarinda
kullanilmaya uygun Ag ince filmlerin esnek alttaglar iizerine basim kosullar1 kalibre edildi.
Calisma sonunda elde edilen verilerin yaninda bu calismanin yapilabilmesine imkan

saglayan deneyim ve birikim de miimkiin oldugu dl¢ilide sadelestirilerek paylasildi.

Tez calismast asagidaki gibi organize edilerek sunuldu:

< Ilk boliimde tez ¢aligmasinin temel amaci sunulup ve yapilan literatiir taramalari
kullanilarak teknoloji hakkinda genel bilgilere yer verildi

% Ikinci boliimde Inkjet teknolojisi ve bu teknolojide kullanilan miirekkepler ile ilgili genel
bilgiler ve bu teknoloji ile tiretilen iletken filmler i¢in yapilan literatiir taramasi sunuldu.

< Ugiincii boliimde basim yapilan sistem ve baski kosullarinin belirlenmesi i¢in yapilan
analiz ve dikkat edilen noktalara deginildi.

¢ Dordiincli bolimde ¢alisma i¢in Uretilen Ag filmlerin baski kosullart ve Ag filmlerin
kalitesinin belirlenmesi i¢in yapilan Olglim sonuglari verilerek, liretim sirasinda
miidahale edilen degiskenlerin filmin kalitesi iizerinde yapmis oldugu etkiler tartisildi.

% Son olarak besinci boliimde tez calismasi genel olarak degerlendirilerek gelecek

caligmalar i¢in bir yol plani yapildi. Bunun yaninda konu ile ilgili 6neriler sunuldu.






2. INKJET

2.1. Inkjet Baski Yontemi

Inkjet bask1 yontemi, sadece ihtiyag duyuldugunda miirekkebin piiskiirtiildiigii ve dolayisi
ile malzeme harcamasinin sadece basilmak istenen desen ile sinirlandirildigi bir baski
yontemidir. Inkjet baski yonteminin kesfi 1970’lere dayanmakta olup, elektronik verilerin
alttasa temas olmaksizin aktarimi ihtiyacina bir karsilik olarak gelistirilmistir. Dolayis1 ile
glinlimiizde bu teknoloji oldukga gelismis olup bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Genel
olarak kullanim alanlar1 ofis ya da evlerde siklikla kullanilan yazicilar olmakla beraber, son
yillarda ince filmlerin siklikla kullanildigi, giines hiicresi tliretimi, elektronik devre karti
iiretimi, anten teknolojileri ve sensor teknolojileri gibi birgok alanda, tiretim araci olarak

yiiksek potansiyele sahip oldugunu gostermistir [26-29].

Bunun yaninda, diger kaplama yontemleri ile kiyaslandiginda, iiretim sirasinda maskeye ve
vakum ortamina ihtiyag duymamasi, diisiik malzeme sarfiyati ve dolayis1 ile diger
yontemlere gore daha diisiik maliyette iiretim imkani bu yontemin popiilerligine katki
saglamaktadir. Resim 2.1’de malzeme basiminda kullanilan ornek inkjet sistemi

goriilmektedir.

Resim 2.1. PixDro LP50 inkjet yazic1 [30]

Bu yontem miirekkebin piiskiirtiillme sekline gore ikiye ayrilmaktadir. Bunlar devamh ve

istege bagli damlacik (Drop on demand (DoD)) modlaridir.



2.1.1. Devamh mod

Bu modda miirekkebin akis1 i¢in iizerine bir dis kaynaktan basing uygulanir ve kiiciik bir
noziilden hizla gegmesi saglanir. Rayleigh-Taylor dengesizligi, akintinin diizenli
damlaciklara bolinmesine sebep olur [31]. Bu damlaciklar bir dis kaynak sayesinde elektrik
yiikii ile yiiklenirler ve sonrasinda elektrik alan kullanilarak alt tas tizerine diisiiriiliirler. Akisg
devamli olmakla beraber desendeki bosluklar i¢cin damlaciklar diger tarafa yonlendirilerek
miirekkebin tekrar depoya gitmesi, dolayist ile de tekrar kullanilmasi saglanir. Calisma
prensibinin semas1 Sekil 2.1°de goriilmektedir. Miirekkebin akisi sistem i¢inde siirekli
oldugundan bu teknolojinin en biiyilkk handikabi; miirekkebin i¢inde bulunan kati

parcaciklarin zamanla miirekkep hattin1 tikama tehlikesidir.

o

Sekil 2.1. Siirekli piiskiirtme modu i¢in yazici kafasinin ¢alisma semasi [32]

2.1.2. Istege bagh damlacik (DoD)

DoD modunda, noziiller sadece desende ihtiyag duyuldugunda damlaciklar1 piiskiirtiirler.
Temelde calisma prensibi; diisiik bir negatif basing altinda yer¢ekimine karsi askida tutulan
miirekkebin, istege bagli olarak disariya itilmesi seklinde 6zetlenebilir. Bu teknoloji termal

ve piezoelektrik olmak {izere ikiye ayrilir.



Termal inkjet

Termal inkjette, noziillerin arkasinda bulunan biitlin miirekkep odaciklari 1sitict ince filme
sahiptir. Akim sinyali bu 1sitictya gelir ve ani buharlasmaya sebep olur. Olusan bu buhar
odaciktaki basinci arttirir ve artan basing odaciktaki miirekkebi noziilden digart dogru iter.
Hemen ardindan buhar baloncugu yogunlasir, biiziiliir ve odaciga yeni miirekkep girisine

sebep olur [33]. Sekil 2.2 a’da bu islem goriilmektedir.

a)

Piezoelektrik
Isitict ince aktiiator

film

Sekil 2.2. a) Termal ve b) piezoelektrik inkjet calisma semasi [32]

Piezoelektrik inkjet

Piezoelektrik inkjet yazici kafalarinda, noziillerin arkasinda bulunan miirekkep ile dolu
odacigin i¢inde piezoelektrik materyaller kullanilir. Bilindigi ilizere bu malzemeler
uygulanan potansiyel fark ile sekil degistirirler, bu sekil degisimi ya da esneme odacik i¢inde
bulunan miirekkep iizerinde bir basing olusturur. Bu basing, tipki termal inkjette ani
buharlagsma ile olusan baloncugun miirekkep iizerinde yarattifi basing gibi, miirekkebi
puskiirtmek i¢in kullanilir [34]. Sekil 2.2 b’de bu islem goriilmektedir. Bu adimda
piezoelektrik inkjet kafasinin, termal inkjet kafasina gore biiyilk bir {stiinligi
goriilmektedir; termal inkjet kafasinda miirekkep piiskiirtiilmesi i¢in olusturulan baloncuk,
noziil ile temas edebilir ve bu da noziilde anlik kuruluklara sebep olabilir. Anlik kuruluklarin
ise noziillerde tikanmay1 hizlandirdigi ve dolayisi ile kafanin dmriinii azalttig1 bilinmektedir.

Fakat piezoelektrik materyalin kullanildig1 kafalarda bu ihtimal ¢ok daha diistiktiir.



Piezoelektirik materyalin iizerine uygulanan gerilimin arttirilmasi, hedef degerde tutulmasi
ve tekrar diisiiriilmesi bir dalga formu olugsmasina sebep olur. Bu dalga formuna (potansiyel
farkin zaman icinde degisimine) miidahale edilerek damlacik boyutu ve hizi kontrol
edilebilir [35,36]. Bu ayarlama yapilirken yazici kafasinin karakteristigine, kullanilan
miirekkebin karakteristigine ve anlik miirekkep sicakligina dikkat edilmesi gerekmekte olup,

degerler hesaplama sonucu degil, deneyimler sonucu tespit edilmektedir.

Tipik olarak dalga formu, potansiyel farkin istenilen degere ulagmasi i¢in gecen slireye, o
degerde bekleme siiresine, potansiyel farkin yeniden sifirlanma siiresine ve sifir degerinde
bekleme siiresine miidahale edilmesi ile olusturulur. Sekil 2.’de Spectra S-class yazici
kafalar1 i¢in miidahale edilen dalga sekli verilmektedir. Bunun yaninda bu calismada da
kullanilan Trident 256 yazici kafas1 gibi kafalarda, dalga sekli sadece potansiyel farkin

istenilen degerde kalacagi ve sifir olacagi zamanlarin belirlenmesi ile de olusturulabilir.
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Sekil 2.3. Spectra S-class yazici kafasi i¢in dalga formu [30]

Piezoelektirik inkjet icin yazma kosullarinin etkileri

Deneyimler gostermektedir ki, yazma kosullart miirekkebin, yazma kafasinin ve alttasin
bircok 06zelligine baglidir. Bunlarin yaninda sistemin karakteristiginin ve dis ortam

kosullarmin da biiyiik bir etkisi vardir. Onemli olan baslica 6zellikler asagida siralandi.



¢ Noziil boyutu

Noziiliin yarigapt damlacigin hacmini direk etkilemekte olup maksimum c¢oziiniirlik ve
katman kalinlig1 {izerinde biiylik bir etkiye sahiptir. Daha kiiciik noziil boyutu daha yiiksek
¢cozlinlirliige ve daha ince filmlere imkan saglayacaktir. Piyasada 9 pm yarigapta noziillere
sahip kafalar bulunmakta ve bu kafalar 1 pl hacimli damlaciklar tiretebilmekte ve 20 pm gibi
bir genislikte baski yapabilmektedir [37,38]. Bunun yaninda noziil boyutunun kiiciilmesi
noziiliin tikanma ihtimalini arttirdigindan, noziilden ¢ikan damlacigin kalitesindeki

siireklilik noziil boyutu diistiikce diismektedir.

*»  Miirekkep sicakligi

Miirekkep sicakligi arttikca miirekkebin akiskanlig arttigindan, miirekkep noziillerden daha
kolay gecer. Bu durum 6zellikle noziillerin tikanmasi1 durumunda ya da daha kalin katman
kalinligina sahip baskiya ihtiya¢ duyulmasi durumunda oldukca faydali olmakla beraber
sicakligin artmasi ile miirekkebin buharlagsma ihtimali artar. Buharlasan miirekkep
noziillerin anlik olarak kuru kalmasina ya da daha kétiisii sistemin manifoltunun zarar
gormesine sebep olabilir. Bu sebepler géz Oniine alindiginda miirekkebin basimi i¢in

optimum sicakligin tespiti elzemdir.

¢ Potansiyel farkin biiyiikliigii

Potansiyel fark yiikseldik¢e miirekkebin akis miktari, hiz1 ve miirekkebe uygulanan kuvvet
artar. Bu sebeple genel olarak yiiksek viskozite ve yiizey gerilimine sahip miirekkeplerde
potansiyel farkin yilikselmesi fayda saglayacaktir. Bunun yaninda yiiksek kalinlik ile
basilmak istenen baskilar i¢in potansiyel farkin yikseltilmesi tercih edilebilecek
miidahalelerden biridir. Fakat potansiyel farkin c¢ok yiikselmesi, miirekkep iizerindeki
kuvveti arttirarak bir noktadan sonra noziilden ¢ikan damlacigin 2 ya da 3 parcaya

boliinmesine sebep olarak baskida hatalar olusturabilir.

Bunun yaninda ince filmler ve hassas ¢oziiniirliikler i¢in potansiyel farkin, dolayisi ile
damlacik boyutunun diisiiriilmesi gerekmektedir. Noziil boyutunun kii¢iiltiilmesi kadar etkili
bir yontem olmamakla birlikte potansiyel farkin diisiiriilmesi, kullanilan yazici kafasi ile

iiretilebilecek en kii¢iik damlaciklara ulagsmak i¢in kilit rol oynamaktadir. Fakat potansiyel
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farkin ¢ok diistirilmesi damlacik iizerindeki kuvveti azaltarak bir slire sonra damlacigin
olusmamasina sebep olur. Dahasi, diisiik kuvvet ile ateslenen noziiller ufak bir kirlilik sebebi
ile ateslemeyi baski sirasinda kesebilmektedir. Bunun sebebi noziillerde olusan ufak bir
daralma karsisinda uygulanan kuvvetin diisiik kalmasi ve dolayisi ile miirekkebin noziilden
ittirilememesidir. En uygun potansiyel fark degerinin bulunmasi ic¢in analizler
yapilabilmekle beraber en dogru sonuca zaman iginde biriken deneyim ile ulagilmaktadir.

Bu sebeple yazici1 kafasinin iyi deneyimlenmesi elzemdir.

s Uygulanan negatif basing

Bu basmcin amaci kafada bulunan miirekkebi yerg¢ekimine karsi askida tutmak olup,
manifoltta bulunan venturi araciligr ile saglanmaktadir. 0 mbar’dan -38 mbar’a kadar
ayarlama yapilabilmekte olup, yapilan ayarlama miirekkebin sicaklifi, yogunlugu ve
viskozitesi ile dogrudan ilgilidir. Basin¢ degerinin yiiksek olmasi noziillerden miirekkebin
kontrolsiizce akmasima sebep olabilecegi gibi, ¢ok diisiik olmasi da miirekkebin
akamamasina hatta basincin diismesi sonucu artan buharlasma dolayisi ile venturiye nem

gitmesine sebep olarak sistemin bozulmasina sebebiyet verebilir.

Operator i¢in kullanilan miirekkebe ve sicaklik degerlerine uygun basing degerinin tespiti
belki de en 6nemli konulardan biridir. Diisiik tercih edilen basing degerleri uzun kullanimlar
sonucunda noziil kalitesinin diismesine ve hatta noziil kayiplarina sebep olacag gibi, yiiksek
tercih edilen basing degeri ise baski sirasinda miirekkebin kontrolsiizce akmasina sebep

olarak baski kalitesini diistirmektedir.

2.2. Miirekkep

Miirekkepler, inkjet teknolojisi i¢in biiylik bir oneme sahiptir. Miirekkep kalitesi tek bagina
sonuclarin seviyesini, sistemin ve kullanilan kafanin dmriinii belirleyebilir. Nerdeyse, nano
boyutlara getirilebilen her malzemeden miirekkep iiretilmekle beraber, iyi kalitede desenler
iiretilebilmesi i¢in, miirekkeplerin viskozite ve parcacik biiyiikliigii gibi 6zelliklerine dikkat

edilmesi gerekmektedir.
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Viskozite

Viskozite en temel manada bir akiskanin akma dayanimidir. Diisiik olmas1 miirekkebin ¢ok
akiskan olmasina ve dolayisi ile baski sirasinda kontrol disinda akmasina, yiiksek olmasi ise
miirekkebin noziillerden piskiirtiilememesine sebep olacaktir. Bazi baski tiirleri i¢in genel

olarak onerilen viskozite degerleri Cizelge ’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Farkli baski metotlari i¢in viskozite degerlerinin karsilastirilmasi [39]

Baski yontemi Viskozite aralig1 (mPa.s)
Termal inkjet 1-5

Piezo inkjet 5-30

Graviire 50-200

Fleksografi 50-500

Serigrafi 1000-10000

Ofset 40000-100000

Cizelge *deki degerler genel araliklar1 yansitmakla beraber sistem iireticileri farkli araliklar
tavsiye edebilmektedirler. Bu ¢alismada kullanilan sistem i¢in onerilen viskozite araligi 2
mPa.s-20 mPa.s aras1 olup kullanilan miirekkebin viskozite degeri 13 mPa.s’dir. Sicaklik

degeri degistirilerek {ist deger bir miktar esnetilebilse de bu yontem Onerilmemektedir.

Parcacik buviikligi

Yazici kafasinin korunmasi agisindan, pargacik boyutu ve noziil biiyilikliigli arasinda 1/100
gibi bir oranin bulunmasi, noziillerin tikanma riskini azaltmak amaciyla bir kural olarak
goriilmektedir. Bu konuda kabaca bir hesaplama yapilir ise, 10 pl civarinda damlacik iireten
yazict kafalarmin noziil genisligi 20 um civarinda oldugu g6z 6niine alinirsa, bu kafadan
ateslenecek olan miirekkebin pargacik boyutlart 200 nm’den diisiik olmasi1 gerektigi
goriilmektedir. Fakat miimkiin oldukea kiiciik pargacik boyutlarina sahip miirekkebin tercihi
icin en temel sebep nozillerin korunmasindan ziyade baski kalitesinin arttirilmak
istenmesidir. Daha diisiik pargacik boyutlart kalinlik i¢in daha diisiik degerlere ulasilmasi,
Ag parcaciklart arasinda daha fazla temas alaninin olmasi ve biiyiik pargaciklara nazaran

daha i1yi yayilabileceginden dolay1 parcaciklar arasi daha az bosluk olugsmasi anlamina gelir.
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2.2.1. Metal iletken miirekkepler

Inkjet sistemlerinde kullanilmaya uygun bir¢ok iletken miirekkep bulunmaktadir. Bunlar;
iletken polimer miirekkepler [40-42], karbon nanotiipler [3,43] ve metal nano-pargaciklardir
[44]. Yiiksek iletkenlik gereken durumlarda metal nano-pargaciklar daha yiiksek performans
sunmaktadir. S6z konusu metal nano-parcacik miirekkepler oldugunda, Au (altin) [45], Ag
(glimiis) [2] ve Cu ( bakir) [46] nano-pargaciklar ile liretilmis miirekkepler farkli alttaslar ile

kullanilabilmektedirler.

Ag metaller arasindaki en iyi elektriksel iletkenlige sahip metallerden biridir ve piyasada
inkjet yazicilar tarafindan kullanilabilen bir¢ok miirekkebi mevcuttur. Au, maliyetinin
yiiksekliginden dolayi, tiiketim diisiikk olmadig: siirece ¢alismalarda tercih edilmemekle
beraber diger ayirt edici 6zellikleri igin kullanilmaktadir. Ornegin; elektrokimyasal sensor
caligmalarinda kullanilan elektrotlar i¢in, Au ve Ag karistirilarak kullanilmaktadir [47].
Bunun yaninda gorece yiiksek olan Ag maliyetleri uygulamalar konusunda hala daha
siirlamaya sebep olmaktadir. Bunun yaninda Cu iletkenlik konusunda Ag’ye oldukg¢a yakin
olmakla beraber maliyeti Ag’ye gore oldukca diisiiktiir. Bu sebeple Cu’dan elde edilen
miirekkepler oldukea ilgi ¢ekmektedir. Bunun yaninda Cu’nun Ag’ye gore ¢ok daha kolay
oksitlenmesi yaygin kullanimi 6niinde engel olusturmaktadir. Bu tezde Ag filmlere

odaklanilmis olup, ulasilabilecek en diisiik direng degeri i¢in liretim kosullari incelenmistir.

2.2.2. Ag miirekkep

Literatiir Ag miirekkeplerin kullanimi ile ilgili tarandiginda, yiiksek iletkenlige ihtiyag
duyulan bircok alanda siklik ile Ag miirekkeplerden faydalanildigi goriilmektedir. Bu

durum, bu tez ¢aligmasinin konusunun belirlenmesinde biiyiik etkiye sahiptir.

Literatiir tarandiginda bu alanlarin en basinda anten teknolojileri gelmektedir. Yakin mesafe
iletisimi (NFC) [48-50], mobil antenler [26], RFID antenler [16,51,52] i¢in yapilan
caligmalara ornekler verilebilir ve bu ornekler arttirabilir. Anten teknolojilerinde yapilan
ozellikle ar-ge ¢alismalarinda inkjet yazici teknolojisinin sagladigi en biiyiik avantaj ise
herhangi bir farkli desen hakkinda inceleme yapilmak istendiginde maske ya da litografiye

ihtiya¢ duymaksizin bu desenin bilgisayar ortaminda ¢izilmesi ve basilmasidir. Bu 6zellik
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yeni bir tasarimin etkisi denenmek istendiginde bu islemi ¢ok hizli ve diisiik maliyetli bir

hale getirmektedir. Resim 2.2’de bu ¢aligsmalarda {iretilmis antenlere drnekler verilmistir.

(©) (d)

Resim 2.2. Ag miirekkep kullanilarak Inkjet teknolojisi ile iretilen anten 6rnekleri. (a) multi
band modil anten [26], (b) ultra genis band anten [53], (c) NFC anten [48], (d)
ultra yiiksek frekanslar icin RFID anten [52]

Inkjet teknolojisi ile iiretilen Ag filmlerin siklikla kullanildigi bir diger alan sensor
teknolojileridir. Nem sensorleri [54,55], insan tenine hassas yakinlik sensorii [29], gaz
sensoOrii [56] gibi bir ¢cok alanda {iretilen sensorlerde Ag filmlerin yiiksek iletkenliklerinden
elektrot olarak faydalanilmaktadir. Resim 2.3’de Ag miirekkep kullanilarak {iretilen sensor

ornekleri goriilmektedir.
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Resim 2.3. Inkjet teknolojisi kullanilarak iiretilen sensor 6rnekleri. (a) plastik alttas {izerine
basilan nem sensorii [19], (b) yakinlik sensorii [29], (¢) nem sensorii [54]

Yukaridaki caligmalar géz Oniine alindiginda, inkjet teknolojisi ile iiretilen Ag iletken
filmlerin 6nemi ve bu tez ¢aligmasinin motivasyonunun kaynagi goriilmektedir. Bunun
yaninda gelisen teknoloji ile neredeyse biitiin elektronik sistemlerin kii¢iilmesi ve bunun
yaninda mobil cihazlarin esnek devre elemanlarina ihtiya¢ duymasi, esnek alttaslar iizerine

basilmis Ag filmlerin 6nemini bir kez daha gostermektedir.

2.2.3. Kahve lekesi (Coffee staining)

Nano-pargacik miirekkeplerde karsilagilan ve zaman zaman sorun olarak tanimlanabilecek
bir etkidir kahve lekesi. Bu deyim genel olarak biriken bir sivinin iginde bulunan pargacik
yogunlugunun ¢izginin ya da damlanin kenarlarinda daha yogun olmasi anlamina
gelmektedir. Bunun sebebi; sivinin kenarlarda daha hizli buharlagmasi ve i¢ kisimdan
kenarlara dogru pargacik akisina yol agmasidir [57]. Bu konuda yapilan ¢alismalarda ve bu

tezin konusu olan ¢alismada da bu durum gozlemlenmistir. Resim 2.4’de yapilan bir kalinlik
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ol¢timiinde bu etki goriilmektedir. Bunun yaninda ise yiliksek parcacik yogunluguna sahip

miirekkep kullanimi bu etkiyi azaltmaktadir [58].

Data XY Chart
600.00

500.00

400.00

0.0 100.0 200.0 300.0 400.0
Micrometer

Resim 2.4. Ornek kalinlik 6l¢iimii

Resim 2.4’de kirmiz1 ve yesil cizgilerin konumlandirildigi noktalar ince filmin genislik
siirlarini gostermektedir. Goriildiigii tizere kalinlik kenarlarda bir anda artmakta ve ¢izginin
orta kisminda ¢ukur olusturmaktadir. Bu durum ¢izgilerin sabit bir kalinli§inin olamamasina

sebep olmaktadir. Cizgi kalinliklart bu sebeple ortalama olarak hesaplanmaktadir.
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3. BASKI YAPILAN SIiSTEM VE BASKI KOSULLARININ
BELIRLENMESI

3.1. PixDro LP50

Bu calismada kullanilan yazici sistemi, Resim 3.1°de goriilen, Roth&Rau tarafindan tiretilen,
sadece nano miirekkepler ile materyal basmaya odaklanmis, giris seviyesi ar-ge inkjet yazici

sistemi olan PixDro LP50’dir.

Resim 3.1. PixDro LP50 yazici sistemi (Gazi Fotonik)

PixDro LP50, baski platformu, yazict kafasi ve kontrol birimi olmak iizere 3 ana baslikta

incelenebilir.
3.1.1. Baska platformu
Bu kisim tiim yazma isleminin yapildig1 ana sistemdir. Olgiileri 770 x 620 x 410 mm olup

agirlig yaklasik 90 kg’dir.Resim 3.2°de bu ¢alismada kullanilan sisteme ait bask1 platformu

goriilmektedir.
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Resim 3.2. Baski platformu (Gazi Fotonik)

Sistem 5 eksen de hareket etmekte olup bunlar:

Kafanin monte edildigi kismin X ekseninde hareketi
Alttas tablasinin Y ekseninde hareketi

Yiikseklik ayar1 i¢in yazici kafanin Z ekseninde hareketi
Yazici kafasinin P ekseninde hareketi

Alttas tablasinin S ekseninde hareketi

olup Resim 3.3’te goriilmektedir.

Resim 3.3. PixDro LP50 hareket eksenleri [30]
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Ana sistemin merkezinde alttas tablasi bulunur. Tablanin 6l¢iileri 240 x 290 mm’dir (A4
boyutu) ve tiim alan aktif olarak kullanilabilir. Alttag tablas1 geri planda bir pompaya baglidir
ve Ustlinde bulunan delikler sayesinde alttagi vakumlayarak sabitler. Boylece yazma

sirasinda alttagin hareket etmesi engellenmis olur.

Bunun yaninda tablanin i¢inde bulunan isiticilar sayesinde alttas tablast 90 °C’a kadar
isitilabilmektedir.  Ayrica alttag tablasi, altinda bulunan rotasyon motoru ile

dondiirtilebilmekte ve alttagin konumu ile ilgili hassas ayar yapilabilmektedir.

Damlacik gériiniimii kamerasi

(b)

Resim 3.4. Yazma goriintimii ve damlacik goriiniimii kameralari

Ana sistemin bir diger onemli bileseni Resim 3.4 a’da goriinen yazma goriinimi
kamerasidir. Yazma kafasinin yan tarafinda bulunan bu kamera, basim Oncesi alttasin
konumunun goriilerek, alttas tablasinin rotasyon 6zelligi ile olduk¢a hassas hizalanmasi

saglar.

Fakat ana gorevi yazma isleminin baslanacagi noktay1 mikron hassasiyetinde belirlemektir.
Bunu yapmak i¢in iki farkli 1siklandirma kullanmaktadir. Bunlar; es-eksenli (coaxial) ve
yayillmis (diffuse). Bu sayede kameradan alttas net olarak goriiliir ve baslangic noktasi

mikron hassasiyetinde belirlenebilir.

Resim 3.4 b’de goriilen, yazicinin yan tarafinda bulunan damlacik goriintiileme sistemidir.
Bu sistem, iizerinde bulunan kamera sayesinde ger¢ek zamanli olarak kafadan ateslenen

damlaciklarin gézlenebilmesini saglar. Bu sayede bir yandan noziillerin durumu
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gozlenirken, diger yandan da sistemin 6zel yazilimi sayesinde damlaciklar analiz edilerek,
hiz, hacim ve ¢ikis agis1 gibi 6zellikleri tespit edilir. Tim bu bilgiler birlestirilerek basim
islemi sirasinda kullanilacak noziiller belirlenir. Bu islem olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii basim
sirasinda kullanilmak iizere en kaliteli ve devamliligi yiiksek noziilleri se¢gmek baski

kalitesinde anahtar rol oynamaktadir.

3.1.2. Yazic1 kafasi

PixDro LP50, tasarimi1 dolayisi ile sanayi tipi olarak tanimlanabilecek ve yaygin olarak
kullanilan birgok piezoelektrik inkjet yazici kafasina uyumludur. Bunlar arasinda materyal
basimu i¢in tasarlanmamis, biiylik boyutta baskilar yapilmak i¢in kullanilan Spectra SE128
gibi yazici kafalarinin yaninda, bu teknolojiye ilginin artmasi ile sadece materyal basmak
icin tasarlanan Trident 256 ya da Konica Minolta KM512 gibi yazict kafalari da
bulunmaktadir. Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesinde
Spectra SE128 sanayi tipi yazici kafasina ve Trident 256 materyal yazimi i¢in tasarlanan

yazici kafasina sahip olup Resim 3.5’te resimleri verilmistir.

P i P N

(a) (b)
Resim 3.5. Yazici kafalar1 (a) Trident 256, (b) Spectra SE128
Yazici kafalar1 yapilmasi planlanan basimin kalitesi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Ozellikle damlacik boyutu, ulasilabilecek maksimum c¢oziiniirliik, baski sicaklign ve

basilabilecek materyal ¢esitliligi tamamen yazici kafasinin 6zelliklerine baghidir.
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Yazici kafalar1 sisteme montaj kiti ile monte edilir ve her kafa i¢in ayr1 olarak iiretilen
stiriicliler sayesinde kontrol edilir ve kontrol birimi ile baglantis1 saglanir. Resim 3.6’da

Spectra SE128 icin kullanilan montaj kiti goriilmektedir.

Resim 3.6. Spectra SE128 yiiklii yazic1 kafas1 montaj kiti

Bu calismada materyal baskisi i¢in tiretilen Trident 256 yazici kafas1 kullanilmistir.

Trident 256 vazici kafasi

Paslanmaz celikten iiretilen bu yazic1 kafasi 256 noziile sahiptir. Paslanmaz celikten
olugmasi 2-14 ph arasindaki bazik ve asidik birgok siv1 ile kullanilabilmesine imkan saglar.
Bu 06zelligi sayesinde ihtiyag duyuldugunda kaplama oncesi asindirma islemleri
yapilabildigi gibi, kafanin temizlenmesi gerektiginde biriken metallerden kurtulabilmek icin

asitler kullanilabilmektedir [30].

Trident 256 oldukga kiiciik noziillere sahiptir ve bu noziiller sayesinde 7-30 pl arasinda
damlaciklar {iretebilmektedir. Bunun yaninda noziillerin yerlesimi, noziil ekseninde 64 dpi
¢oziiniirliik tanimakla beraber uygun ayarlamalar yapildiginda 2560 dpi ¢oziiniirliige kadar
baski imkani tanimaktadir. Fakat tabii ki baski yapilacak ¢oziiniirlik sadece kafanin

ozelliklerine degil, miirekkep 6zelliklerine ve damlacik boyutuna da baghdir.
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Bu yazici kafasinda kullanilan pieozelektrik materyaller 30 V ile 70 V arasinda potansiyel
fark uygulanmasina imkan vermektedir [30]. Bunun yaninda piezoelektrik materyallere
uygulanacak gerilim i¢in dalga formu 0.1 ps hassasiyetinde belirlenebilmektedir ve bu da

damlacik 6zelliklerine ¢cok hassas miidahale edilebilmesini saglar [30].

Son olarak Trident 256, mirekkebin 30°C ile 50°C arasindaki sicakliklarda

kullanilabilmesine imkan saglayan 1sitictya sahiptir[30].

3.1.3. Kontrol birimi

Baski ile ilgili tim ayarlamalar Kontrol birimi olarak kullanilan, bilgisayar da arayiiz
tizerinden yapilmaktadir. Arayliz iizerinden bir¢ok degiskene miidahale edilebildigi gibi,
baski yapilacak kosullarin belirlenmesi i¢in analizler de yapilmaktadir. Kosullar her
miirekkepte hatta neredeyse her desende farklilik gostereceginden operatoriin sistem
tizerindeki deneyimi, igslemin siiresi ve kalitesi icin kilit rol oynamaktadir. Bask1 islemini
gerceklestirecek operatoriin, iyi sonuglar elde edebilmesi tamam ile arayliz lizerindeki

hakimiyetine baglidir.Resim 3.7’de arayliziin ana ekran goriintiisii goriilmektedir.
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Resim 3.7. PixDro arayiiziiniin ana ekran goriintiisii [30]

Bu boliimde arayiiz lizerinde yapilan ve baski kalitesi iizerinde dogrudan etkisi olan

ayarlardan ve analizlerden bahsedilecektir.
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Recete avarlari

Temel manada bask1 yapilacak desen ve baski kosullarinin ¢ogunun belirlendigi boliimdiir.
(Coziintirliik, yazma hizi, yazma yonii, ayn1 anda kag¢ noziiliin ateslenecegi, ayni noziiliin kag
kolonda bir kullanilacagi, hangi noziillerin aktif olacagi, bakim yapilip yapilmayacagi gibi

bircok seyin belirlenmesine olanak saglamaktadir. Resim 3.8’de Regeteler sekmesi

Version:4.2.0.1 = Active Recipe
120226PM Standard print ese ry:
4n82011 Active Assy I
Administrator Ready OCEEGystal Point -
My Recipes System Recipes Alignment Calibration
= i ‘
Konica Minolta 204 Signature standard-print
Oce Cobalt Signature standard-print ‘:5"‘“"‘
Spectra Signature V2 standard-print
New
- Save as...
Konica Minolta 512x Signature standard-print
.
Spitting standard-spitting 5 [

7| PixDro Logo.bmp

1575 x 1575 pixels
500500 dpi
80.010 x 80.010 mm

(NOUSTRIAL INKIET SOLUTION

Resim 3.8. Regeteler (Recipies) meniisiiniin genel goriiniimii [30]

Bu ayarlardan belki de en 6nemlisi noziil se¢imidir. Noziiller ADA (Advance Drop Analysis)
ile incelenir, ¢alisan ve 1yi durumda olan noziiller baski i¢in belirlenir. Burada kilit kelime
“ortalama”dir. Baskida kullanilacak noziillerden ¢ikan damlalarin, hacminin ve hizinin
birbirine yakin olmasi gerekmektedir. Aksi taktirde basilan desende yer yer yogunluk
farkliliklart olusacaktir. Bu durum bazi kisimlarda, ¢ok yogun miirekkepten dolay1 bosluk
olmas1 gereken yerlerin kapanmasina, bazi noktalarda ise iletkenlik kayiplarina sebep
olabilir. Noziil se¢imindeki bir bagka kilit nokta ise damlacigin noziilden ¢ikis agisidir. Bu
acinin ¢ok yliksek olmasi damlanin gitmesi gereken yere ulagsmasini engelleyerek, desene

zarar vermesine sebep olacaktir.

Recetede bulunan bir baska 6nemli ayar ¢oziintirliiktiir. Coziiniirliik yatayda ve dikeyde ing¢
basina nokta (dpi) olarak girilir. Coziiniirliigiin dogru se¢ilmesi ¢ok 6nemlidir. Diisiik olmast

desende kopukluklara sebep olacaktir, fakat ¢cok yiliksek olmasi da desendeki miirekkep
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miktarin1 arttirarak yayilmasina ve desenin bozulmasina sebep olacaktir. Bu sebeple

operatdriin deneyimlerine dayanarak iyi bir se¢im yapmasi olduk¢a dnemlidir.

Uzerinde durulmasi gereken diger 6zellikler ayn anda kag noziiliin kullanilacag: ya da kalite
faktorii (Quality Factor (QF)) ve kag kolonda bir ayni noziiliin kullanilabilecegi ya da adim
sayisidir (step). QF1 noziillerin tek tek ateslenmesi manasina gelirken QFS5 noziillerin her
defasinda yeniden belirlenen 5°1i gruplar halinde ateslenmesi manasina gelmektedir. Bu
durum toplam proses siiresini etkilemekle beraber, kafa agis1 degistirilerek normalde sistem
yeterlilikleri ile ulasilamayacak ¢oziintirliik degerlerine de ulagilmasini saglamaktadir. Step
ya da adim sayis1 ise bir noziil ateslendikten sonra kag piksel ara verilecegini belirler.
Temelde yazilim desenin {lizerinden yapacagi her gegis i¢in hangi noziiliin hangi noktada
ateslenecegini gecis oncesinde belirler. Adim sayisi ise kullanilmis bir noziiliin ka¢ kolon
sonra ateslenecegini belirlemek icin kullanilir. Bu ayar sayesinde hem kullanilan noziillerin

cesitliligi artar hem de noziil siirekliligi korunur.

Bunlarin yaninda yapilacak analizler i¢in de gerekli regete se¢imleri bu meniiden yapilmakta

ve ilerleyen boliimlerde bunlara da deginilecektir.

Kontrol

Bu meniide genel olarak kafanin ve alttasin kontrolii, kafanin bakim ile ilgili islemler ve
cesitli islemler i¢in kafanin gitmesi gereken pozisyonlara kafanin hareketi ile ilgili isler
yapilmaktadir. Bu meniiniin goriiniimii kullanilan yazici kafasina gore farklilik gostermek le

beraber, yapilan islemler degismemektedir.
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T
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Printhead Assembly Substrate Table
Head 0 -
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Resim 3.9. Kontrol meniisii genel goriinimi

Bu meniide 3 farkli sekme olup bunlar: Kontrol, Bakim ve Pozisyonlardir.

Kontrol boliimii yazici kafanin ve alttagin kontrolii i¢in kilit sekmedir. Bu kisimdan 6ncelikle
yazict kafasina giiciin verilmesi saglanmaktadir. Sonrasinda ise piezoelektrik malzemeye
uygulanacak olan potansiyel fark, miirekkebe uygulanacak olan negatif basing ve
miirekkebin sicakligi burada belirlenir. Goriildiigii tizere burasi yazici kafasinin ¢alistirildigi

ve temel ayarlarin yapildigi kisimdir.

Bunlarin yaninda alttas tablasinin da temel 6zellikleri bu sekmeden kontrol edilir. Bunlar

uygulanacak sicaklik ve alttasin tutulmasi i¢in uygulanacak vakumdur.

Bakim bolimii, noziiller istenilen kalitede olmadiginda, tikandiginda ya da diizgiin
calismaya devam etmeleri amaciyla yapilacak olan bakim seceneklerinin bulundugu
sekmedir. Bunlar basing uygulanarak miirekkebin noziillerden gegmesini saglayan
temizleme, 0zel bir istasyonda vakumla miirekkebin noziillerden emilmesini saglayan emme,
secilen noziillerden belirli bir frekansta belirli bir sayida atesleme yapilmasini saglayan jet
ve bu islemler sonucunda noziillerin 6niinde birikecek olan miirekkebi temizlemek icin silme

se¢enekleridir.
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Pozisyonlar bu meniideki son sekmedir. Bu sekmeden yazici1 kafas1 dnceden kaydedilmis,
temizleme pozisyonu, silme pozisyonu gibi pozisyonlara otomatik olarak gonderilebilecegi

gibi bu pozisyonlar yeniden belirlenebilir.

Yazdirma gOérinumi

Bu menii altinda yazdirma goriiniim kameras1 kullanilarak alttag ile ilgili ayarlar
yapilabilmektedir. Bunlardan ilki ve en 6nemlisi tabii ki yazmaya baslanacak ilk konumdur.
Daha once de Dbahsedildigi gibi, mikron hassasiyetinde baslangic noktasi
belirlenebilmektedir. Bunun yaninda alttasin kalinlik bilgileri ve yazma isleminin alttasin
yizeyinden ne kadar mesafe yukarida yapilacagi ve yazma sirasinda kafanin yatay ile

yapacagi a¢1 da bu menii altinda belirlenmektedir.

Bunlarin yaninda bu boéliimde otomatik olarak ya da manuel olarak alttagin diiz olmasi i¢in
alttas tablasinin rotasyon 6zelligi kullanilabilmektedir. Eger bu islem otomatik olacak ise,
programa alttasin birbirine dik olan iki kenarindan 3 nokta gosterilir ve yazilimin otomatik

olarak alttasin diiz olmasi i¢in gerekli rotasyon miktarini hesaplamasi beklenir.

Damla g0riinimi

Bu menii altinda damlacigin 6zellikleri incelenmektedir. Damlacigin kalitesini belirleyen
etkenlere miidahale edilerek, damlacik kalitesi ile ilgili analizler yapilabilmektedir Resim

3.10°da sistem manuelinden alinmis 6rnek bir analiz goriilmektedir.
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v(ms) V() X(m) Y(m) Angle (")

212 +0.71 57 197 0.77°
189 + 089 139 399 -0 95°
- 254 + 082 313 214 -0.96”
221 +0.93 397 451 -0.89"
[ ox |

Resim 3.10. Ornek damlacik analizi

Kontrol meniisii altinda miirekkep kalitesi ile ilgi miidahale edilebilen, potansiyel fark,
basing, sicaklik gibi 6zelliklere Damla-goriiniimii (dropview) meniisii altinda da miidahale
edilebilmektedir. Fakat bu meniiniin gercek dnemi damlacik iiretilirken uygulanacak dalga
formunun burada belirlenmesidir. Dalga sekmesi altinda potansiyel farkin uygulanacagi ve

uygulanmayacag siireler belirlenir ve yapilan analizler ile damlaciga etkisi gozlemlenir.
Bunlarin disinda bu menii altinda noziiller tek tek incelenerek noziillerin durumlari
goriilebilir ve hangi noziillerin kullanima uygun olup hangilerinin kullanima uygun olmadig:

goriilebilir.

ADA (Advanced Drop Analysis)

ADA sistem yazilimima ek olarak sunulan analiz programidir. Caligma prensibi basitce
damla-goériinim 6zelligini kullanarak, degiskenlerin damlacik yapisi iizerindeki etkisini,
belirli sartlar altinda tek bir noziiliin devamliligini ya da tiim noziillerin belirli sartlar altinda
tek tek kalitesini analiz etmektir. Analiz sonuglarini resim, hiz, ¢ikis acist ve hacim verileri

olarak operatore sunmaktadir.

ADA baski kosullarinin belirlenmesi ve basimda kullanilacak noziillerin goriilmesi i¢in

oldukca kullaniglh bir programdir. Operatdriin normal kosullarda saatlerce siirecek ve gecen
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stirede noziillerin durumu degisecegi i¢in anlamsizlasacak analizleri yapmasina imkan tanir.

Ozellikle bask1 yapilacak noziillerin belirlenmesinde ¢ok biiyiik 5neme sahiptir.

Yazma simiilatorii

Basilacak desen ve baski kosullar1 belirlendikten sonra, basim sirasinda bir sorunun ¢ikip
cikmayacagli bu menii altindan goriiliir. Temelde baski Oncesi son kontroldiir. Bir
uyumsuzluk olmas1 durumunda (ki ¢oziiniirliik, segilen noziiller, kafa agisi, QF, adim sayis1
diistiniildiiginde noziiller ve pikseller eslestirilmesi sirasinda sorun ¢ikmasi oldukca

olasidir) yapilan simiilasyon ile sorun goriiliip gerekli miidahaleler yapilir.

Bunun yaninda simiilasyon sonrasinda baskinin tablada nereye yapilacagi da goriilerek olasi

dikkatsizlik hatalarinin oniine gegilir.

Fakat belki de en Onemli Ozelligi baski sirasinda hangi piksel i¢in hangi noziiliin
kullanilacaginin goriilebilmesidir. Bu durum ¢ogu zaman baski sonrasinda goriilen atesleme
hatalarinin  hangi nozillerden kaynaklandigi hakkinda bilgi vererek ayni durumun
tekrarlanmamasi ic¢in gerekli dnlemin alinmasima imkan verir. Resim 3.11°de simiilasyon
ekranindan bir goriintli goriilmektedir ve resimde goriidiigii gibi farkli numara araligindaki
noziiller farkli renklerde isaretlendigi gibi hangi piksele hangi noziiliin ateslendigi de

goriilebilmektedir.
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Resim 3.11. Ornek simiilasyon ekran goriintiisii (a) basilan ¢izgilerin uzaktan griiniimii, (b)
piksel boyutuna kadar yakinlastirilmis hali
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3.2. Baski Kosullarinin Belirlenmesi

Bu béliimde baski islemi icin kullanilan sartlarin belirlenmesi i¢in yapilan analizler ve bu
analizlerin sonuglarinin degerlendirilmesi yapilacak olup, bu islem i¢in nasil bir yaklagim
izlenilmesi ve nelere dikkat edilmesi gerektigi konusunda bilgiler verilecektir.

3.2.1. Damlacigin iiretim sartlarinin belirlenmesi

Onceki béliimlerde anlatildigi gibi damlacigin kalitesini belirleyen faktorler:

L)

» Miirekkep sicaklig1

L0

% Potansiyel fark degeri
+» Basing degeri

+» Dalga sekli (potansiyel farkin uygulanma ve uygulanmama stiresi)

Bu ozellikler tizerinde yapilan degisiklikler esnasinda dikkat edilen veriler ise damlacigin
hacmi, hiz1 ve goriintiisiidiir. Yapilan analizler sonucunda tercih edilen degerler ile; 4-5 m/s
hizinda, ortalama 20 pl civarinda hacme sahip damlaciklar elde edilmistir. Asil hedef 10 pl
civart damlaciklar iiretmek olsa da bu hedefe ulasildiginda atesleme yapabilen noziil
sayisindaki azlik, atesleme yapan noziillerin ise kalitesindeki disiiklik ve devamli

olmayislari, damlacik hacminin yiiksek se¢ilmesini mecbur kilmistir.

Yapilan analizlerden ilki miirekkep i¢in uygun basing degerinin bulunmasidir. Bunun i¢in
tek bir noziil lizerinden yapilan analizin goriintii ¢iktis1 Resim 3.12°de verilmistir. Analiz
ciktisinda -25 mbar ve -17 mbar arasindaki basing degerleri i¢in, ayn1 noziilden ¢ikan
damlaciklarin sekilleri goriilyor. Bu resimler yazilim tarafindan ayr1 ayri ¢gekilerek bir arada

operatore sunulmaktadir.
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Hotmelt temperature: N/A
Long term stability: N/A ~|

Resim 3.12. Basing degisiminin damlacigin 6zellikleri iizerine etkisi

Analiz icin secilen degerler bu miirekkep ile atis yapilabilen degerlerdir. -17 mbar’dan daha
yiiksek miirekkep basinglari i¢in, miirekkebin agirligi dengelenemezken, -25 mbar’dan daha

diisiik degerlerde ise noziillardan havanin vakumlanmasi ihtimali ortaya ¢ikmaktadir.

Goriilmiis oldugu gibi kafa sicakligi 36 °C’dir. Bu sicaklik disaridan etki olmaksizin bir siire
calistirilan kafanin 1sinmasi sonucu ulastigi limit degerdir. Yukarida bahsedildigi gibi bu
Olctim tek bir noziil tizerinden alindi. Sonrasinda bu basinglar altinda diger noziiller incelendi
ve -20 mbar, -21mbar, -22 mbar ve -23 mbar degerleri uygun goriildii ve miirekkep lizerinde

deneyim arttik¢a -22 mbar basing degerinde karar kilindi.

Sonrasinda karar verilen potansiyel fark degeri oldu. Potansiyel fark degeri iizerinde yapilan
degisimin, noziilden ¢ikan damlaciga etkisi Resim 3.13’te goriilen analiz sonucunda
goriilmektedir. Bu dl¢lim yine tekbir noziil iizerinden yapildi ve resimler altlarinda yazan

potansiyel fark degerlerinde yazilim tarafinda ¢ekilerek bir arada operatére sunulmustur.
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Resim 3.13. Potansiyel fark degisiminin damlacik tizerine etkisi
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Gortildiugi tizere potansiyel fark arttikca damlacigin boyutlart artmaktadir. 40 V degeri icin
damlacik boyutu baslangicta istenilen hacim degerlerine daha yakin olmakla beraber, 45 V
i¢in noziillerin devamlilig1 ve diizgiin ateslenen noziil sayis1 ¢ok daha fazla oldugundan bu
deger tercih edildi. Bunun temel sebebi elbette ki noziillerde uzun siire kullanilmanin
yarattig1 kirlilikten kaynakli olarak 40 V degerinin bazi noziillerden miirekkep ateslenmesi
i¢cin yeterli giicii saglayamamasidir. Fakat 45 V degerinde kaliteli atesleme yapan noziil
miktar1 artti, noziillerden ¢ikan damlaciklarin degerleri birbirine yaklasti ve devamliliklari
artti. 48 V degerinde ise damlacik boyutu artmakla beraber noziillerin sayisinda ve
kalitesinde anlaml1 bir degisim goriilmedi, hatta bazi noziillerden ¢ikan damlanin pargalara

ayrildigr gozlemlendi.
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Resim 3.14. Dalga seklinin (potansiyel farkin uygulanma siiresinin) damlacik tizerine etkisi

Resim 3.14’de segilen potansiyel farkin uygulanma siiresinin etkisi goriilmektedir. Gorliniis
olarak ¢ok biiyiik fark olmamakla beraber bu degerin hem hiz hem de noziiliin devamlilig
tizerine etkisi oldugu yapilan dlgiimlerde goriildii. Yine tiim noziillere bakildiginda en iyi

sonuglar 8 ps i¢in alindigindan bu deger tercih edildi.

Sicaklik degisiminin miirekkebin 6zellikleri {izerine olan etkisi goriilmek amaciyla son
analiz sicaklik lizerine yapildi. Resim 3.15°da goriildiigii gibi sicaklik artis1 ile damlacigin
formu giderek bozulmaktadir. Bunun sebebi basit¢e viskozitenin azalmasi ve akiskanligin
artmasidir. Baski sicakligi olarak deneyimlere dayanilarak 40 °C belirlenmistir. Bunun
sebebi Onceki deneyimlerde baski sirasinda alttas sicakligi sebebi ile ortam sicakligindaki
artisgtan dolayr miirekkep 40 °C ye kadar 1sindig1 goriildii ve sartlarin sabit olmasi

amaclanarak baski sicaklig1 40 °C olarak belirlendi.
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Resim 3.15. Sicakligin damlacik iizerine etkisi

3.2.2. Tarif ozellikleri

Bu baslik altinda miidahale edilen ayirt edici 6zellikler QF degeri, adim sayisi, yazici kafa
acis1, ¢Oziiniirliik ve kullanilacak noziil numaralaridir. Coziintirliikk degisimi incelenen
degisken oldugundan ve noziil se¢cimleri her baski 6ncesi yeniden yapildigindan bu baglik

altinda karar verilmesi gereken degiskenler QF degeri, adim sayisi, yazici kafa agisidir.

Daha onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi bu ozellikler toplam islem siiresine,
kullanilacak noziil cesitliligine ve ileri seviye uygulamalar icin ulasilabilecek maksimum
¢oziiniirliige etki etmektedir. Oncelik sirasi diisiiniildiigiinde, en biiyiik dncelik QF degeri ve
adim sayidir. Bu degerlerin yiikselmesi kullanilan noziil ¢esitliligini arttiracak ve hem baski
hatalarin1 azaltacak hem de noziillerin siirekliligini arttiracaktir. Fakat bunun yaninda
sayilarin artmasi da kullanilan noziil miktar1 ve birbirlerine gére konumlarma baglidir.
Kullanilan noziil miktar1 gz oniine alindiginda ve kafa agis1 0 © olarak girildiginde QF ve
step sayist yazilimin yaptig1 hesaplama sonucu hata alinmayan en yiiksek deger olan 3

secildi.
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Kafa agisi ise tek geciste taranabilen alani belirlemektedir. Bu sebeple tercih edilen deger
45° olmakta ve baski siiresi miimkiin oldugunca kisaltilmaktadir. Bunun faydasi; kafanin
isitilmig alttas tablasi lizerinde daha az gezinmesi ve dolayist ile miirekkebin daha az
isinmasidir. Fakat kullanima uygun noziil sayis1 yetersiz oldugundan yalnizca QF degeri ve
adim sayis1 1 oldugunda noziiller ve pikseller hatasiz bir sekilde eslesebildi. Noziil ¢esitliligi

daha 6nemli oldugundan kafa agis1 0° tercih edildi.

3.2.3. Kullanilacak noziillerin belirlenmesi

Noziillerin belirlenme islemi her baski islemi 6ncesi tekrar yapilmaktadir. Bunun i¢cin ADA
programu Uizerinden “noziil benzerlik” analizi yapilmaktadir. Bu analizde yazilim damla-
goriiniimii lizerinden tiim noziilleri analiz etmekte ve sonuglar1 operatdre sunmaktadir.
Operator tiim noziillerden gelen verileri inceledikten sonra yazmaya uygun olan noziilleri

belirler ve “Tarifler’” meniisiindeki ilgili yere girer.

Noziiller segilirken dikkat edilen noktalar; ¢ikan damlacigin genel goriiniisli, noziiliin
etrafinda kirlilik olup olmadigi, damlacigin ¢ikis agisi, damlacigin hizi ve hacmidir.
Operatoriin sadece o anda iyi olan ve c¢alisan noziilleri gormesinin yaninda ¢ikan damlanin
durumuna bakarak sorun ¢ikmasi muhtemel olan noziilleri da elemesi gerekmektedir. Bu

sebeple operatdriin deneyimi burada kilit rol oynamaktadir.

3.2.4. Alttas sartlarimin belirlenmesi

Alttas sicakliginin tek bagina piiskiirtiilen miirekkebin alttas lizerinde ne kadar yayilacagin
belirledigi, dogru alttas sicakligr kullanilmayan baskilarda miirekkebin dagildig: ve deseni
bozdugu dnceki deneyimlerde tespit edildi. 500 dpi ¢oziintirliik daha 6nce bu miirekkep ile
deneyimlenen bir baski ¢oziiniirliigii oldugundan uygun alttas sicakliginin 60 °C oldugu
bilinmekteydi. Ayni alttag sicaklig1 sartlarin korunmasi ve bu sayede karsilastirmanin daha

dogru yapilabilmesi i¢in 800 dpi ¢oziiniirliikte de kullanildi.
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4. Ag FILMLERIN BASIMI, ELDE EDiLEN SONUCLAR VE YORUM

Bu tez calismasinda esnek alttaglar lizerine iletken Ag filmler inkjet baski yontemi
kullanilarak basildi ve ileriki ¢alismalarda kullanilmak amaci ile iletken filmlerin kalitesi ile

tavlama kosullar1 ve baski ¢oziliniirliigiiniin iliskisi incelendi.
4.1. Ag filmlerin Basim

Bu tez ¢alismasinda iiretilen tim Ag filmler Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve
Arastirma Merkezi blinyesinde bulunan PixDro LP50 inkjet baski sistemi Trident 256 yazici

kafasi ile kullanilarak basildi.

4.1.1. Kullanilan malzemeler

Alttas

Alttas olarak, Dupont firmasinin irettigi 75Sum kalinliga sahip Kapton HN poliimid film
kullanildi. PET gibi diger esnek alttaslar yerine Kapton filmin tercih edilmesinin temel
sebebi; bu filmin olduke¢a genis calisma sicakligidir. Kapton HN -269°C ile 400°C arasindaki
sicakliklarda yapisim1  koruyabilmektedir. Maksimum tavlama sicakliginin  250°C

secilmesinden dolay1 bu alttas tercih edildi.

Miirekkep

Bu ¢alismada Genes’ Ink firmasina ait Smart’Ink S-CS01520 kodlu Ag miirekkep kullanildu.
Bu miirekkep alkol ve glikol karisimi i¢inde 100 nm’den kiigiik Ag nano parcaciklarin
¢oziilmesi ile iiretilmistir. Uretici firma tarafindan esnek alttaslar {izerinde yapilacak olan ve
yiiksek iletkenlige ihtiya¢ duyulan c¢alismalar i¢in Onerilmektedir. Miirekkebin genel
ozellikleri Cizelge 4.1°de verildi.
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Cizelge 4.1. Kullanilan miirekkebin genel 6zellikleri

Kiitlece parcacik yogunlugu %20+1

Solvent tiirii Alkol/glikol karigimi
Yogunluk 1,1 g/em®

Parcacik boyutu <100 nm

Viskozite 1243 mPa.s

Yiizey gerilimi 2443 mN/m

Tavsiye edilen tavlama sicaklif / siiresi 150 °C /30 dk
Tavlama sonrasi vaat edilen Ozdireng 6 pQ.cm

Uygun oldugu alttaglar

PET, PEN, KAPTON, Seramik

Bu miirekkebin secilmesinde; vaat edilen 6zdireng degeri, esnek alttaglara uygun olmasi,
coziiciistinlin alkol/glikol karisimi olmasi ve dolayisi ile temizligin sadece alkol ile

yapilabilecek olmasi ve piyasada bulunan diger miirekkeplere nazaran maliyetinin diisiik

olmasi etkili oldu.

4.1.2. Desen

Baski yapilan desen Inkscape programi kullanilarak tasarlandi. Gergek boyutlu gorseli Sekil

4.1°de goriilmektedir.

Sekil 4.1. Kullanilan desen

Desen tasarlanirken temel amag; basilan her numunede miimkiin oldugu kadar fazla
genislikteki ¢izginin incelenebilmesi olarak Ozetlenebilir. Desende kullanilan c¢izgilerin

uzunlugu 2 cm, ¢izgilerin uglarina yerlestirilen elektrotlarin boyutlari ise 3 x 3 mm? dir.
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Cizgilerin genislikleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Fakat basim sirasinda basim kosullarinin
etkisi ile ¢izgiler tasarlanandan farkli genisliklere ulasildi ve 6zdireng degerleri arasinda

karsilagtirma yapilirken amaclanan degil ulasilan genislikler dikkate alindu.

Cizelge 4.2. Cizgilerin tasarlanan genislik degerleri

Cizgi Tasarlanan genislik (um)

a 50

b 100
C 200
d 300
e 400
f 500
g 1000

4.1.3. Alttaslarin hazirlanmasi

Alttaslarin tamami, desen Ol¢iilerinden ¢ok az daha biiyiik olmas1 uygun goriilerek, 6 cm x
3 cm Olgiilerinde kesildi. Kesilen pargalar iizerlerindeki herhangi bir kirlilikten
etkilenilmemesi i¢in, 5 dk aseton icinde ultrasonik banyo sonrasinda ise asetonun
temizlenmesi i¢in 5 dk alkol iginde ultrasonik banyo yapildi ve en son azot gazi ile kurutuldu.
Temizleme islemlerinin Oncesinde, alttasin alkol ve asetondan etkilenmediginden emin
olmak amaci ile kiigiik bir parca kesilerek bu kimyasallarin i¢ginde 5 dakika bekletildi ve

sorun olmadig1 goriiliince temizleme islemi uygulandi.

4.1.4. Yazic1 kafasinin temizligi

Basim isleminde kullanilan miirekkebin i¢inde nano boyutta Ag parcaciklarinin bulunmasi
ve nozil boyutlariin kii¢likliigii sebebiyle basim iglemi sirasinda noziillerde Ag pargalari
birikmektedir. Eger bunlara zamaninda miidahale edilmez ise; noziilden ¢ikan damlaciklarin

kalitesinin dlismesine ve hatta noziiliin tamamen kapanmasina sebep olabilirler.

Bunu engellemek i¢in noziillerin her basim islemi sonrasinda temizlenerek miirekkepten
arindirilmasi elzemdir. Noziillerin boyutlarindan dolayr ise bunu yapmanin tek yolu
noziillerden solvent gecirmektir. Tercih edilen solventler kullanilan miirekkebin igerigine

gore degismektedir.
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Bu ¢aligmada kullanilan miirekkep i¢in temizlik agamalarinda sirasi ile kullanilan solventler;
Genes’ Ink firmasi tarafindan miirekkeplerin temizlenmesi amaci ile iiretilen C-FS21511

kodlu Clean'ink solution, Izopropil alkol ve son olarak trietilen glikol monoetil eterdir.

Trietilen glikol monoetil eter, genellikle miirekkeplerin iceriginde kullanilan bir solventtir.
Viskozitesi inkjet yazicilarda piiskiirtiilmeye uygundur. Bunun yaninda birim fiyatinin
miirekkeplerden c¢ok daha diisilk oldugu da g6z Oniline alindiginda, bu solvent hem
miirekkebin yliklenmesinden Once noziillerin durumunun goriilmesi, hem de sistemin
kullanilmadig1 zamanlarda, noziillerin kurumasimnin engellenmesi amaci ile kafanin iginde

bekletilmesi i¢in siklik ile kullanilmaktadir.

Noziillerin temizlenmesi hem baski kalitesi i¢in hem de yazict kafasinin dmrii i¢in hayati
Oonem tagimaktadir. Asagida temizlik 6ncesi ve sonrast noziillerin goriiniimii hakkinda 6rnek

fotograflar goriilmektedir.
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Resim 4.1. Noziillerin baski 6ncesi ve sonrasi goriiniimii a) basim 6ncesi miirekkep ile
goriinlimii, b) basim sonras1 miirekkep ile goriiniimii ¢) ve d) temizlik sonrasi
solvent ile goriiniimii

Resim 4.1°de baski isleminin noziiller iizerinde biraktig1 etki ve temizlik isleminin 6nemi

acikca goriilmektedir. (c) ve (d) resimleri arasindaki fark (d) resminin son noziillerden
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alinmis olmasidir. Her ne kadar nozillerin durumu daha iyi goriilse de buradaki
damlaciklarin hacmi ¢ok fazla olmaktadir ve her zaman kullanima uygun olmamaktadir.

Bunun yaninda basim dncesi alinan goriintiide bazi noziillerin kapali oldugu ya da kirlilikten
dolay1 kalitesiz damlaciklar atesledigi goriilmektedir ve baski oncesi alinan son analiz
olmasina ragmen temizlik sonras1 goriiniimden ¢ok daha koétii oldugu agiktir. Bunun sebebi;
miirekkebin, nano boyutta dahi olsa, kat1 igeriginden dolay1 solventin rahat¢a gecebildigi
noziillerden gecerken zorlanmasi, dolayist ile bu noziillerin kalitesinin diismesi ya da
kapanmasidir. Kapanan ya da kirlenen noziillerin temizlenmeden bu sekilde uzun siire
durmasi1 noziillerin kaybina sebep olacagindan, basim isleminin total siiresi biiyilk 6nem

kazanmaktadir. Resim 4.2’de kirlenen noziil 6rnegi goriilebilir.

Resim 4.2. Kirlenen noziil 6rnegi

4.1.5. Baski kosullar:

Uretilen tiim Ag filmler i¢in ortak olan baski kosullar1 Cizelge 4.3’de verildi.
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Cizelge 4.3. Ortak baski kosullar1

QF degeri 3

Adim sayis1 3

Kafa agis1 0°
Potansiyel fark 45V
Dalga degeri 8 us
Miirekkep basinci -22 mbar
Miirekkep sicaklig 40 °C
Alttas sicakligt 60 °C
Ortalama hacim ~20pl

Coziiniirliik 6zelliklerine gore Ag filmlerin ayrimi Cizelge 4.4’de verildi.

Cizelge 4.4. Coziiniirliikklerine gore Ag filmlerin siiflandiriimasi

500dpi 800dpi
GFP21 GFP30
GFP14 GFP31
GFP13 GFP32
GFP15 GFP33
GFP16 GFP34
GFP17 GFP35
GFP18 GFP36
GFP19 GFP37
GFP20 GFP38

Yukarida bahsedilen 6zellikler disinda basim sirasinda miidahale edilen diger 6zellik
basimda kullanilan noziillerdir. Bu noziiller, her baski oncesi yeniden analiz yapilarak
belirlendiginden her Ag filmin basiminda aktif olan noziiller farklilik géstermekle beraber,

bu durumun filmlerin 6zelligini derinden etkileyecek bir nemi olmadig: diisiiniilmektedir.

4.1.6. Tavlama kosullari

Basim islemi sonrasinda Ag filmlere uygulanan tavlama islemi i¢in sicaklik ve siire bilgileri

Cizelge 4.5'te, tavlama sicakliklari ise Cizelge 4.6°da verildi.
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Cizelge 4.5. 500dpi ¢oziiniirliik i¢in tavlama sicakliklar1 ve siiresi

) Sicaklik 150°C 200°C 250°C
Siire

30 dk GFP21 GFPI5 GFPIS

40 dk GFP14 GFP16 GFP19

50 dk GFP13 GFP17 GFP20

Cizelge 4.6. 800dpi ¢oziiniirliik i¢in tavlama sicakliklar1 ve siiresi

. Sicaklik 150°C 200°C 250°C
Siire

30 dk GFP30 GFP33 GFP36

40 dk GFP31 GFP34 GFP37

50 dk GFP32 GFP35 GFP38

Tavlama kosullarinin belirlenirken, miirekkebin temin edildigi Genes’Ink firmasinin
miirekkep icin onerdigi 150°C / 30 dk baslangi¢ kabul edilerek, tavlama siiresinin ve

sicakliginin etkisinin goriilebilmesi i¢in, siire ve sicaklik arttirildi.

Tavlama islemi kalibre edilmis 1sitic1 tabla ile atmosfer ortaminda yapildi. Kalibrasyon
islemi sirasinda Fluke 289 True-rms multimetereden ve Extech MM570A multimetreden es

zamanli olarak faydalanildi.

4.2. Ol¢iim Sonuclan

4.2.1. Kalinlik ve genislik ol¢iimlerinin yapilmasi

Kalinlik ve genislik 6l¢timleri Dektak 150 Optik profilometre sistemi kullanilarak yapildi.
Kalinlik ve genislik dl¢limii yapilirken alttasin esnek olmasi dolayisi ile 6l¢lim Oncesi alttag
cam lizerine ¢ift tarafli bant kullanilarak sabitlenerek 6l¢iim sirasinda alttagin biikiilmesi

engellenmeye ¢alisildi.

Kalinlik ve genislik 6l¢iimleri her tavlama sicakligi icin o sicaklikta 30 dakika tavlanan Ag

film tizerinden yapilmis olup ayni sicakliktaki diger siireler i¢in de bu degerler kullanildi.

Baski tiiriinden kaynakli olarak filmlerim yiizeyinin ¢ok piiriizlii olmasi ve genisligin ¢izgi

boyunca farklilik gostermesinden dolayr hem genislik hem de kalinlik tespiti i¢in birden
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fazla 6l¢iim alinarak ortalama deger hesaplandi. Ortalama deger hesabi esnasinda en yiiksek

ve en diisiik birer deger u¢ deger kabul edilerek ortalamaya alinmadi.

Genislik degerleri i¢in ¢izgi basma 10 adet dl¢clim yapildi. Kalinlik degerleri i¢in dlgiim
aliirken alttagin esnek olmasi dolayisi ile zorluklar yasandi. Bunun engellenmesi igin alttag
cam iizerine yapistirildi. Bu islem sonrasi kalinlik 6l¢timii almak miimkiin olsa da yapistirma
sirasinda olusan nano boyutlardaki egrilikler genislik 6l¢iimiine engel olmazken kalinlik
Ol¢iimiinii kotli yonde etkiledi. Bu sebeple bazi ¢izgilerde anlamli dl¢iimler alinamadi. Bu
durum kalinlik degerlerinin her ¢izgi i¢in ayr1 ayr1 belirlenmesindense, numune i¢in ortalama
kalinlik degerinin hesaplanmasina sebep oldu. Ortalama kalinlik degerinin hesaplanmasi i¢in
ise numune basina miimkiin olan en fazla 6l¢lim yapilmaya calisildi ve bunun sonucu olarak
numune basina 20 ila 70 arasinda degisen sayida kalinlik verisi toplanarak ortalama
hesaplandi. Resim 4.3 de yapilan 6l¢timler i¢in 6rnek sonuglar goriilmektedir. a ve b basarili

Olclimlere, ¢ ve d ise sonug¢ alinamayan basarisiz 6l¢timlere 6rnek olarak verildi.
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gy — — | =1 3 1000.00 1 1000,
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i |
i — ' | 4 = = 500.00 500,00
= | E 8 400,00 400.00
| ~ H ﬂ £ | 300.00 300.00
}
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i S f i
: Mok == 2 100,00 100
(-——==" —— aj\ %0 A oo
&= > A6656 : ~ = -100.00
00 1750 3500 5250 7000 L \Eh 350.0 5250 000
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|
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000 000
1 -50.00 1! ~100.00
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00 150.0 300.0 4500 6000 00 150.0 3000 4500 B0 0%
Micrometer Micrometer

Resim 4.3. Kalinlik ge genislik 6l¢iimii i¢in 6rnekler. (a) 1yi kalinlik 6l¢timii, (b) 1y1 genislik
Olctimii, (¢) ve (d) kalinlik 6l¢limii alinamayan kétii 6l¢timler
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4.2.2. Direng ol¢iimleri ve 6z direnc hesabi

Direng &l¢iim islemleri Fluke 289 True-rms multimetre kullanildi. Olgiimler tiim ¢izgiler
icin 2 cm (tam ¢izgi boyu) mesafeden yapildi. Daha sonra ¢izgi boyunca 1 cm’lik mesafeler
icin Ol¢lim tekrarland1 ve ulasilabilen en kiiclik deger alinarak baski hatalari minimize
edilmeye c¢alisildi. 2 cm ve 1 cm’lik mesafeler i¢in 6l¢iim alimamayan ¢izgilerde ise 6lgiim

alinabilen mesafedeki diren¢ degerleri kaydedildi.

Oz direng hesab: i¢in 6ncelikle tiim ¢izgiler igin kesit alin1 hesaplandi. Bu yapilirken
cizgilerin kalinli1 ve genisligi i¢in hesaplanan ortalama degerler kullanildi. Sonrasinda Ohm

yasasi kullanilarak 6zdireng hesaplandi.

Bir iletkende akim yogunlugu ( 7°), malzemeye uygulanan (E') ) elektrik alana, sicakliga ve
malzeme 6zelliklerine baglidir. Belirli bir sicaklikta E/J oran1 sabit olup bu oran Ozdireng

olarak tanimlanir.

p=1 (1)
E = % 2)
ve
7= 3)
i¢in;
p=a )

olur. Burada L telin uzunlugu, A kesit alani, V uygulanan gerilim ve I akim degeridir. =V/R

yerine yazilirsa 6zdireng;

A
p=R% (5)
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olarak bulunur.

Ozdireng hesaplamalarinda Ohm yasasindan ¢ikarilan (5) numarali esitlik kullanilds.

4.2.3. Sonuclar

Bu boliimde basilan her Ag film i¢in kalinlik, genislik, diren¢ ve 6zdireng degerleri verildi.
Yalnizca 800 dpi’da basilan ve 150°C’de sirasi ile 30 dk, 40 dk, ve 50 dk tavlanan GFP30,
GFP31, GFP32 kodlu numunelerde iletkenlik tespit edilmedigi i¢in, bu numunelere ait Ag

filmler i¢in Ol¢lim degeri bulunmamaktadir.

Sonuglarin degerlendirilmesi sonraki boliim olan “4.3. Sonuclarin degerlendirilmesi ve

yorum’ béliimiimde yapildi.

Kalinlik, genislik ve kesit alan1 degerleri

Cizelge 4.7. Ag filmlerin ortalama genislik degerleri

Ortalama geniglik (um)

Cizgi | lasarlanan 500 dpi bask: coziiniirliigii 800 dp baski

genislik (um) cOziiniirligi
150°C 200°C 250°C 200°C 250°C
a 50 171,61 201,41 191,83 242,04 339,338
b 100 152,16 176,00 184,84 377,70 393,338
C 200 279,88 272,98 302,76 414,96 476,088
d 300 361,03 361,28 391,43 502,49 597,138
400 478,93 504,60 480,49 596,35 677,80
f 500 599,54 616,70 587,99 658,55 723,238
g 1000 1039,51 1115,89 1094,84 1135,61 1165,36

Sicaklik ve ¢oziniirliik degisiminin Olgiilen ¢izgi iizerindeki etkisi Cizelge 4.7°de verildi.
500 dpi ¢oziiniirliik degeri icin, sicakligin genislige diizenli bir etkisi goriilmezken, 800 dpi
cozlnlirliik degeri i¢in sicaklik artisinin genisligi arttirdigi goriildii. Bunun yaninda genislik
iizerinde ¢Ozlniirliiglin etkisi incelendiginde ¢oziiniirliik artisinin genislik artisina sebep

oldugu goriildii.



45

Cizelge 4.8. Ag filmlerin ortalama kalinlik degerleri

Ortalama kalinlik (nm)
500dpi baski1 ¢oziiniirligi \ 800dpi baski ¢ozlinlirligii
Tavlama sicakligi 150°C 200°C 250°C 200°C 250°C
Kalinlik 149.,2 135,1 121,7 293.,6 184.9

Tavlama sicakligina ve baski ¢oziiniirliigline gore Ag filmlerin kalinlik degerleri Cizelge
4.8’de verildi. Sicakligin ve ¢oziintirliiglin kalinlik iizerinde olan etkisi incelendiginde; her
iki ¢oziiniirliik degeri icin de sicaklik artisi ile kalinliklarda azalma goriildii. Bununla beraber

coziiniirliikte yapilan artisinin kalinliga etkisinin de pozitif oldugu goriildii.

Bunun yaninda kesit alanlari hesaplandiginda, sicaklik artisinin, o6zellikle daha kalin
cizgilerde, kesit alanimi diistirdiigli goriildii. Coziiniirliikte yapilan artisin ise kesit alanini
yiikselttigi gozlendi. Hesaplanan kesit alanlar1 tavlama sicakliglr ve baski ¢oziintirliigiine

gore Cizelge 4.9°da verildi.

Cizelge 4.9. Ag filmlerin kesit alanm

Kesit alan1 (1077 cm?)
Cizgi 500 dpi baski ¢ozilintirliigii 800 dpi baski ¢oziintirliigii
150 °C 200 °C 250 °C 200 °C 250 °C

a 2,56 2,72 2,33 7,11 6,28
b 2,27 2,38 2,25 11,10 7,27
c 4,18 3,69 3,69 12,20 8,80
d 5,39 4,88 4,76 14,80 11,00

7,14 6,82 5,85 17,50 12,50
£ 8,94 8,33 7,16 19,30 13,40
g 15,50 15,10 13,30 33,30 21,60

Direnc ve 6zdirenc degerleri

Bu boliimde iiretilen Ag filmler i¢in Ol¢iilen direng degerleri ve hesaplanan 6z direng
degerleri verildi. Bu yapilirken benzer kosullarda iiretilen Ag filmlerin bir arda rahatga
goriilebilmesi i¢in sonuglar, ¢oziliniirliik ve tavlama sicakliklarina gore tiglii gruplar halinde

sunuldu.
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500 dpi ¢oziiniirliikte ve 150 °C tavliama sicakliginda tiretilen Ag filmler

(30 dk) GFP21 (40 dk) GFP14 (50 dk) GFP13

Resim 4.4. 500 dpi ¢oziiniirlikk ve 150 °C tavlama sicaklig ile iiretilen Ag filmler

500 dpi ¢oziiniirliglinde ve 150 °C tavlama sicakliginda tiretilen Ag filmler Resim 4.4’de
goriilmektedir. GFP13 kodlu numunenin tizerinde goriilen leke benzeri iz, alttagin arkasinda
olup, incelenen ¢izgiler ile higbir baginin olmadigi ve dolayisi ile iletkenlige hicbir etkisinin
olmadig: tespit edildi. Bu leke baski sirasinda kafanin alt yiizeyinde asili kalan miirekkebin,
alttagin etrafinda bulunan PET filme temas etmesi ile tablaya yayilmasi ve dolayisi ile

alttasin arkasina temasi sonucu olustu.

500 dpi ¢oziiniirliiglinde ve 150 °C tavlama sicakliginda iiretilen Ag filmler i¢in genislik ve
direng ve 6zdireng degerleri Cizelge 4.10’da verildi. Bunun yaninda GFP21 kodlu numunede
b ¢izgisii¢in 1 cm ya da 2 cm mesafede direng degeri Ol¢lilemediginden, 6l¢iim direng degeri
okunabilen mesafeden yani 3 mm’den yapildi ve Cizelge 4.10°da “diger” bashig: altinda
sunuldu. GFP13 kodlu numuneye ait Ag filmler i¢in ise a ¢izgisi i¢in iletkenlik tespit
edilemedi. Yapilan 6l¢iim ve hesaplamalar sonucu tavlama siiresindeki artigin bu sicaklik ve

¢Oziiniirliik degeri i¢in pozitif oldugu goriildii.
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Cizelge 4.10. 500 dpi ¢oziiniirliik ve 150 °C tavlama sicakligr i¢in direng ve 6zdireng

degerleri
Ort Direng degerleri (Q) Ozdireng degerleri (10° Q.cm)
Lo L GFP21 GFP13 GFP14 GFP21 GFP13 GFP14
Cizgiler genislik
2 cm 1cm . 2 cm 1 cm 2 cm 1 cm
(um) - . Diger L . - .
igin igin icin icin icin icin
a 171,61 121,20 | 68,00 205,70 | 75,80 15,51 19,41
21,00
b 152,16 (3mm 108,60 | 45,50 | 245,05 | 89,80 15,89 10,33 20,38
icin)
c 279,88 50,89 21,30 60,50 32,50 47,70 19,80 8,89 12,63 8,27
d 361,03 33,79 12,90 30,10 13,90 36,30 17,90 6,94 7,49 9,64
e 478,93 40,60 12,40 20,70 10,70 28,10 9,20 8,86 7,39 6,57
f 599,54 23,20 11,70 20,30 10,30 17,70 6,00 10,38 9,08 5,90
g 1039,51 10,63 5,30 10,20 5,20 8,70 4,60 8,22 791 6,75

500 dpi ¢oziiniirliikte ve 200 °C tavlama sicakliginda iiretilen Ag filmler

(30 dk) GFP15 (40 dk) GFP16 (50 dk) GFP17

Resim 4.5. 500 dpi ¢oziiniirlik ve 200 °C tavlama sicaklig ile iiretilen Ag filmler

500 dpi ¢oziiniirliigiinde ve 200 °C tavlama sicakliginda iiretilen Ag filmler Resim 4.5°de
goriilmektedir. GFP17 kodlu numunenin alt kisminda goriilen kaplama baski islemi sona
erdikten sonra servis pozisyonuna giden yazici kafanin alttagsa temas etmesi ile olustu.
Yapilan incelemede ¢izgilerin higbirisi ile temas1 olmadigi, dolayisi ile sonuglara etkisinin

olmadig: tespit edildi.

500 dpi ¢ozlniirliigiinde ve 200 °C tavlama sicakliginda iiretilen Ag filmler i¢in genislik ve
direng ve 6zdireng degerleri Cizelge 4.11°de verildi. Bunun yaninda GFP16 kodlu numunede
ave e ¢izgileri i¢in 1cm ve 2cm mesafeden direng degeri alinamadi. Farkli mesafeden alinan
direng degeri mesafe ile Cizelge 4.11°de “diger” bashgr altinda sunuldu. GFP15 kodlu

numunede ise a ¢izgisi i¢in iletkenlik tespit edilemedi.
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Direng ve 6zdireng degerleri incelendiginde, tavlama siiresinin etkisiyle diizenli bir artis ya
da azalis gozlemlenmedi ve bunun nedeni hakkindaki yorum “4.3. Sonugclarin

degerlendirilmesi ve yorum” boliimiinde yapildi.

Cizelge 4.11. 500 dpi ¢oziiniirliik ve 200 °C tavlama sicakligr i¢in direng ve 6zdireng

degerleri
Ao = - %
Ort. Direng degerleri (Q) Ozdlrenqgg i%glerl (10
Cizgiler genislik GFP15 GFP16 GFP17 GFP15 | GFP16 | GFP17
(um) 2 cm 1 cm 2 cm 1 cm . 2 cm 1 cm
.. . . . Diger .. .
i¢in icin icin icin icin icin
30,5
a 201,41 (2mm 134,90 | 65,10 41,50 15,75
icin)
b 176,00 233,00 | 122,30 137,20 | 68,70 27,71 16,31
c 272,98 64,10 34,10 168,80 | 95,10 62,70 38,30 11,82 31,13 11,56
d 361,28 48,10 22,50 93,50 40,20 39,92 21,60 10,98 19,62 9,74
22,00
e 504,60 57,30 13,80 (5mm 23,40 11,30 9,41 30,00 7,70
icin)
616,70 21,50 8,60 76,80 14,60 16,20 8,50 7,17 12,17 6,75
1115,89 6,30 3,20 7,20 3,80 5,94 3,20 4,75 5,43 4,48

500 dpi ¢oziiniirliikte ve 250 °C tavlama sicakliginda iiretilen Ag filmler

(30 dk) GFP18 (40 dk) GFP19 (50 dk) GFP20

Resim 4.6. 500 dpi ¢oziiniirliik ve 250 °C tavlama sicaklig ile iiretilen Ag filmler

500 dpi ¢oziiniirliigiinde ve 250 °C tavlama sicakliginda tiretilen Ag filmler Resim 4.6’da
goriilmektedir. GFP20 kodlu numune i¢in a ¢izgisinde iletkenlik tespit edilmedi. 500 dpi
¢Oziintirliigiinde ve 250 °C tavlama sicakliginda iiretilen Ag filmler icin genislik ve direng
ve 0zdireng degerleri Cizelge 4.12°de sunuldu. GFP18 ve GFP19 kodlu numunelerde ise a
ve b ¢izgilerinde 1 cm’den ve 2 cm’den farkli mesafelerden dl¢iim almabildi. Olgiim degeri

Olctim alinan mesafe ile Cizelge 4.12°de “diger” sekmesi altinda verildi.
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Yapilan incelemelerde ise tavlama siiresindeki artisin pozitif oldugu goriilerek konu ile ilgili

yorum “4.3. Sonuglarin degerlendirilmesi ve yorum” boliimiinde sunuldu.

Cizelge 4.12. 500 dpi ¢oziiniirlik ve 250 °C tavlama sicakligi i¢in direng ve Ozdireng

degerleri
. L Ozdireng degerleri (10°
Ort. Direng degerleri (Q) Q.cm)
Cizgiler | genislik GFP18 GFP19 GFP20 GFPI8 | GFP19 | GFP20
(W) 2em | dem g | 2em | dem ) | 2em | dem
icin icin icin igin igin igin
40,2 180
a 191,83 ) (2mmm) 46,93 | 21,01
b 184,84 20,7 1057 1 1033 | 51| 2320 | 476 | 1147
(2mm) (5mm)
c 302,76 | 434 | 195 457 | 24,12 3] 7,19 842 | 1142
d 39143 | 47,6 | 168 2901 | 144 3403 | 21 8 6,36 10
e 480,49 46 | 1.7 17,27 8 18 86 | 1035 | 4.68 5,03
f 587,99 | 456 | 133 215 | 894 18,7 | 89 | 952 6.4 6,37
o 109484 | 19,7 | 7. 12,93 | 5.9 9.9 | 468 | 1026 | 7.86 6,23

800 dpi ¢oziiniirliikte ve 200 °C tavlama sicakliginda iiretilen Ag filmler

(30 dk) GFP33 (40 dk) GFP34 (50 dk) GFP35

Resim 4.7. 800 dpi ¢oziintirliik ve 200 °C tavlama sicakligi ile iiretilen Ag filmler

Resim 4.7°de bu tavlama sicaklifi ve c¢oziiniirlik kosullarinda basilan Ag filmler
goriilmektedir. Basilan ¢izgilerin 500 dpi ¢oziiniirlilk degeri i¢in basilan ¢izgilerden farkli
goriilmesinin nedeni, 800 dpi ¢oziiniirliglin belirlenen damlacik boyutlar i¢in oldukca
yiiksek olmasidir. GFP35 kodlu numune incelendiginde en kalin ¢izgide (g) ¢izgide goriilen

yuvarlak yayilmis miirekkep goriintiisiiniin sebebi de budur.

800 dpi ¢oziiniirliigiinde ve 200 °C tavlama sicakliginda tiretilen Ag filmler i¢in genislik ve
direng ve 6zdireng degerleri Cizelge 4.13te verildi. GFP34 ve GFP35 kodlu numunelerin a
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cizgilerinde 1 cm’den ve 2 cm’den farkli mesafelerden dl¢iim alindi ve mesafe degerleri

Ol¢tim sonucu ile Cizelge 4.13’te “diger” bashigi altinda verildi.

Sonuglar incelendiginde ise oldukca yiiksek oldugu goriilen 6zdirencglerin nedeni, tavlama
sicakliginin 800 dpi ¢ozilintirliikk degeri icin yeterli olmamasi olarak yorumlandi ve “4.3.

Sonuglarin degerlendirilmesi ve yorum” boliimiinde tartisildi.

Cizelge 4.13. 800 dpi ¢oziiniirlik ve 200 °C tavlama sicakligi i¢in direng ve Ozdireng

degerleri
. L Ozdireng degerleri (10°
Ort. Direng degerleri (€2) Q.cm)
Cizgiler | genislik GFP33 GFP34 GFP35 GFP33 | GFP34 | GFP35
(wm) | 2em | dem | 2em dem |, | 2em | dem
igin igin igin icin icin icin
a 242,04 74,80 248 16,43 53,15 35,06 | 58,4477
(5mm) (2mm)
b 377,70 41,73 | 38,30 | 24,07 41,27 | 15,80 46,27 21,23 17,52
c 414,96 71,14 | 21,20 | 21,37 9,18 22,78 | 12,73 25,82 11,18 13,88
d 502,49 39,54 | 16,14 | 21,00 7,90 37,27 8,01 23,81 11,65 11,81
e 596,35 20,79 8,34 8,73 3,90 8,91 3,64 14,60 6,82 6,37
f 658,55 18,40 4,31 5,95 2,77 7,40 3,13 8,33 5,36 6,05
g 1135,61 3,19 1,50 2,37 1,22 3,09 1,24 5,00 3,95 4,13

800 dpi ¢oziiniirliikte ve 250 °C tavlama sicakliginda iiretilen Ag filmler

e s
(30 dk) GFP36 (40 dk) GFP37 (50 dk) GFP38

Resim 4.8. 800 dpi ¢oziiniirliikk ve 250 °C tavlama sicaklig ile iiretilen Ag filmler

800 dpi ¢oziiniirliigiinde ve 250 °C tavlama sicakliginda iiretilen Ag filmler Resim 4.8’de
goriilmektedir. GFP36 kodlu numunenin en alt ¢izgisinde (g) goriilen karart1 fotograf ¢ekimi

sirasinda olugan golgeden kaynaklanmaktadir.
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800 dpi ¢oziiniirliigiinde ve 250 °C tavlama sicakliginda tiretilen Ag filmler i¢in genislik ve
direng ve 6zdireng degerleri Cizelge 4.14’de verildi. GFP38 kodlu numunenin a ¢izgisi i¢in
3 mm mesafeden diren¢ degeri okunabildi ve bu deger “diger” bashigi altinda Cizelge
4.14’de sunuldu. Bunun yaninda Ag filmlerin resimlerinde, bazi c¢izgilerde goriilen

dagilmalar kaplama ¢oziiniirliigiintin yliksekliginden kaynaklanmaktadir.
Elde edilen diren¢ degerleri ve hesaplanan o6zdireng degerlerine bakildiginda, ulasilan
degerlerin tiim calisma icin en diisiik degerler arasinda oldugu goriildii ve bu sonug “4.3.

Sonuglarin degerlendirilmesi ve yorum” kisminda incelendi.

Cizelge 4.14. 800 dpi coziintirlik ve 250 °C tavlama sicakligi i¢in direng ve 6zdireng

degerleri
Direng degerleri () OZdll‘Can;i ignilerl (10*
Cizgiler | Ort: genislik GFP36 GFP37 GFP38 GFP36 | GFP37 | GFP38
(km) 2 cm lem 2 cm 1 cm 2 cm 1 cm -
. o .l . > . Diger
icin icin igin i¢in i¢cin i¢in
a 339,34 2034 | 935 | 21,63 | 985 16,65 5,87 6,18 | 3483
(3mm)
b 393,34 1524 | 631 | 1522 | 502 | 1847 | 504 2,29 3,65 3,65
c 476,09 8,16 | 367 | 933 380 | 946 | 417 323 3,67 3,67
d 597,14 648 | 369 | 680 | 3.15 | 663 2,52 3,58 2,78 2,78
¢ 677,80 482 | 207 | 497 | 222 | 493 | 240 2,59 3,00 3,00
§ 723,24 417 180 | 458 | 2,14 | 412 | 2,13 2,40 2,76 2,76
g 1165,36 198 | 104 | 191 0,99 1,75 0,78 2,13 1,68 1,68

4.3. Sonuclarin degerlendirilmesi ve yorum

Elde edilen sonuglar, inkjet baski yontemi ile 10 pQ.cm biiyiikliiglinden kii¢lik 6zdirence
sahip ve 120 nm ile 294 nm arasinda degisen kalinlik degerlerine sahip Ag ince filmlerin
iiretiminin basarildigini géstermektedir. Bu iletken filmlerin, 6zellikle 800dpi ¢oziintirliik ve
250°C tavlama sicakliginda Ag’nin y18in 6zdirencine ¢ok yaklastigi [59,60], bu sebeple
sensor, baski devre ve anten teknolojileri gibi bir¢ok alanda metal elektrot / metal iletken hat

olarak kullanima uygun oldugu degerlendirildi.

Gelistirilen filmler esnetilerek diren¢ Olglimii yapildiginda, iletkenliklerini kaybetmeden
esnek alttas ile uyumlu olarak esneyebildigi goriilmiistiir. Bunun yaninda yapilan bant
testinden basar1 ile gegebilecek seviyede alttasa tutunabildigi de belirlendi. Bant testinin

yapilis1 ve sonucu Resim 4.9°da gosterildi.
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TN

(a) (b) (c) (d)
Resim 4.9. Bant testi a) test dncesi numunenin durumu, b) banttin yapistirilmasi, ¢) bantin

cekilmesi sonrasi, d) testin sonunda numunenin durumu

Bu filmler lizerinde tavlama sicakliginin, tavlama siiresinin ve ¢6ziiniirliigiin etkisi asagidaki

basliklarda incelendi.
4.3.1. Sicakhgin etkisi

500 dpi ¢oziiniirliikte liretilen Ag filmler 30, 40 ve 50 dk siireyle 150, 200 ve 250 °C
sicakliklarda tavlandi. Tavlama sicakliginin 6zdireng tizerindeki etkisi, film genisligine bagl

olarak Sekil 4.2-4’de verildi.

30
27
24
21
18
15

12 ' ' i

1039-1116 585-620 478-504 381-392 272-302 152-185

Ozdireng (x10-6 Q.cm)
O

S W AN

Genislik (um)
®150C 30 dk (GFP21)  m200C 30 dk (GFP 15) 250C 30 dk (GFP 18)

Sekil 4.2. 500 dpi baski ¢oziiniirliigii i¢in tavlama stiresi 30 dk olan Ag filmlerde tavlama
sicakliginin etkisi
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Ozdiren¢ (x10-6 Q.cm)
R

27
21
18
15
12
9
6
3
0

1039-1116 585-620 478-504 381-392 272-302 152-185
Genislik (nm)

m150C 40 dk (GFP 14)  m200C 40 dk (GFP16) = 250C 40 dk (GFP 19)

Sekil 4.3. 500 dpi baski ¢oziiniirligii i¢in tavlama stiresi 40 dk olan Ag filmlerde tavlama
sicakliginin etkisi

—_ = NN
wn o = K

Ozdiren¢ (x10-6 Q.cm)
I

1039-1116 585-620 478-504 381-392 272-302 152-185
Genislik (um)
®150C 50 dk (GFP 13)  m200C 50 dk (GFP17)  m250C 50 dk(GFP 20)

S W N O

Sekil 4.4. 500 dpi baski ¢oziiniirliigli i¢in tavlama siiresi 50 dk olan Ag filmlerde tavlama
sicakliginin etkisi

Sekil 4.2-4° de, 500 dpi ¢oziintirliik icin tavlama sicakliginin etkisi 1039 pm ile 1116 pm
arasindaki cizgiler baz alinarak incelendiginde, tavlama sicakliginin 200 °C’ye ¢ikmasi ile
Ozdirencin diistiigii, fakat 250 °C’ye ¢ikarilmasi ile 6zdirencin yiikseldigi gozlenmektedir.
Sicakligin artmasi ile 6zdirencin diismesi, solventin daha iyi buharlasmasi ve Ag nano-
parcaciklar arasinda daha iyi sinterleme olmasi nedeni ile beklenen bir durum iken,
Ozdirencin yiikselmesi genel beklentinin disinda bir gelisimdir. Bunun sebebi ise optik

mikroskop ile filmler incelendiginde net olarak goriilebilmektedir



200 °C

Resim 4.10. 5x biiyiitiilmiis optik mikroskop goriintiisii

Resim 4.10°da optik mikroskop kullanilarak 5x biiyiitme ile alinan resimler goriilmektedir.
Bu resimlerde goriildiigii tizere 150 °C sicaklikta tavlanan filmde bazi noktalarda
damlaciklarin sekli goriiliirken, 200 °C tavlanan filmin yiiksek devamliliga sahip oldugu
goriildi ve bu durum 6zdireng degerinin 200 °C da daha diisiik olmasinin bu ¢izginin yiiksek
devamliligindan kaynaklandigin1 gostermektedir. 250 °C’de tavlanan filmin ise kenarlardan
baslayarak bozuldugu net bir sekilde goriilmektedir ve bu durumun iletkenlige negatif etkide

bulunarak 6zdirenci arttiracag: agikardir.

1039 pm ile 1116 pum arasindaki ¢izgilerde gozlenen diizen, ¢izgi genisligi diistiikce
gozlemlenememektedir. Bunun sebebi olarak ¢izgi genisligi azaldikga, iletkenligin baski
hatalarindan daha fazla etkilenmesi olarak gosterilebilir. Resim 4.11°de baski hatalari

goriilmektedir.
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Resim 4.11. Baski hatalan

Resim 4.11°de yuvarlak i¢ine alinan koyu renkli bolgeler, baski hatalarindan kaynakli olarak

filmde olusan bosluklardan goriinen alttastir. Bu baski hatalarinin sebebi, kirlilik sebebi ile
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tikanarak ya da anlik kontrol birimi ile haberlesmede yasanan sorundan dolayr atesleme
yapmayan noziillerdir. Genelde bu hatalar ¢ok net goriilmemektedir. Fakat Resim 4.11°de,
atesleme yapmayan noziillerden kaynakli olarak bos kalan pikseller yan yana gelmis ve bu

hatalarin bu kadar net goriilmesini saglamistir.
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1135-1165 658-678 596-597 476-502 393-414 339-377
Genislik (um)

—@200C 30 dk (GFP 33) ~® 200C 40 dk (GFP 34) 200C 50 dk (GFP 35)

250C 30 dk (GFP 36) —®—250C 40 dk (GFP 37) —®  250C 50 dk(GFP 38)

Sekil 4.5. 800 dpi baski ¢oziiniirliigii icin tavlama sicakliginin ve siiresinin etkisi

800 dpi ¢oziiniirlige sahip filmlerde tavlama sicakliginin etkisi ¢izgi genisligine bagl olarak
Sekil 4.5°de verildi ve sicaklik artisinin direnci diistirdiigii goriildi. 800 dpi ¢oziiniirliikte
basilan ¢izgilerde, 500dpi ¢oziiniirliikte basilan cizgilerin aksine en yiiksek deger 250 °C’da
gozlendi ve 150 °C i¢in iletkenlik gézlenmedi. Bunun sebebi olarak, 800 dpi ¢oziiniirliigiinde
basilan ¢izgilerin birim alandaki miirekkep yogunlugunun 500 dpi ¢oziiniirliiglinde basilan
cizgilere gore daha yiiksek olmasi, dolayisi ile 500 dpi i¢in yeterli olan 150 °C’nin 800 dpi

i¢in diistik, 500 dpi i¢in fazla olan ve zarar veren 250 °C’nin ise 800 dpi i¢in yeterli olmasidir.

Her iki ¢o6ziiniirliik i¢cinde sonug toparlanacak olursa; tavlama sicakligindaki artis genis
cizgiler baz alindiginda, filmin miirekkep yogunlugu ile ilgili olan bir iist smnira kadar
iletkenlige pozitif katki saglamaktadir. Bu durum literatiir tarafindan bir¢ok c¢alismada
desteklendigi goriildi [2,24,61]. Bu calismalardan biri olan Rita Faddoul ve arkadaslari

tarafindan yapilan bu ¢alismada [24] aliimina alttaglar {izerine basilan filmler i¢in 500 °C ile
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900 °C arasinda degisen sinterleme kosullari se¢ilmistir. Sicaklik artisi ile 6zdirencin
distiigii, 700 °C’de en diisiik degerine ulastigi, 800 °C ile arttig1 ve 900 °C’de ise ¢izgi
siirekliliginin bozuldugu rapor edilmistir. Ozellikle bir limit degerinden sonra sicakligin
Ozdirenci olumsuz etkilemesi, 500dpi ¢oziiniirlikte basilan Ag filmlerin sonuglari ile
ortiismektedir. Bu ¢alismada bizim ¢calismamizdan farkli miirekkep kullanilmasi sinterleme
sicakligint degistirmekle beraber, iletken filmin sicaklik karsisindaki davranisinda farklilik

yaratmamistir.

Bunlarin disinda tavlama sicakliginin ¢izgilerin kesit alani tizerindeki etkisi de goriildii.
Cizelge 4.15 ve Sekil 4.6’da goriildiigii lizere kalinlik ve kesit alan1 sicaklik arttikga
azalmaktadir. Ozellikle 800 dpi ¢dziiniirliigiindeki ¢izgilerde bu fark agikga goriilmektedir.
Bunun yaninda 800 dpi degerinde goriilen yiiksek azalma miktar ile 200 °C’de solventin

tam olarak buharlasamadigi ve 250 °C de buharlagmanin tamamlandig1 gézlemlenmis oldu.

Cizelge 4.15. Tavlama sicakligina ve ¢oziintirliige gore kalinlik degisimi

Coziintrliik (dpi) 500 800
Sicaklik (°C) 150 200 250 200 250
Kalinlik (nm) 149,2 135,1 121,7 293.6 184,9

T w0
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0

1000 500 400 300 200 100 50
Tasarlanan c¢izgi genisligi (um)
=@==500dpi 150C =@==500dpi 200C 500dpi 250C
800dpi 200C =@==800dpi 250C

Sekil 4.6. Kesit alaninin sicakliga ve ¢oziiniirliige gore degisimi

Cizelge 4.15°de goriildiigi iizere tavlama sicakligindaki artis her iki ¢oziiniirliik i¢inde

kalinlikta diislise sebep olmaktadir. Bu sonug¢ Junhong Park ve arkadaslari tarafindan yapilan
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calisma ile de desteklenmektedir [25]. Her ne kadar bu tez ¢alismasinda elde edilen kalinlik
degerlerinin aksine, pm mertebesinde kalinlik degerleri elde edilmis olsa da yapilan

calismada da tavlama sicakligindaki artis ile kalinligin diistigli sonucuna ulasildig goriildii.
4.3.2. Tavlama siiresinin etkisi
500 dpi ¢oziiniirliikte iiretilen Ag filmler i¢in tavlama siiresinin 6zdireng lizerindeki etkisi

¢izgi genisligine bagl olarak, 150 °C i¢in Sekil 4.7°de, 200 °C i¢in Sekil 4.8’de ve 250 °C
icin Sekil 4.9°da verildi.
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Sekil 4.7. 500 dpi ¢oziiniirliik i¢in 150 °C tavlama sicakliginda tavlama siiresinin etkisi
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Sekil 4.8. 500 dpi ¢6ziiniirliik icin 200 °C tavlama sicakliginda tavlama siiresinin etkisi
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Ozdireng (x10-6 Q.cm)
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1094,84 587,99 480,49 391,43 302,77 184,84
Genislik (um)
m250C 30 dk (GFP 18)  m250C 40 dk (GFP 19) 250C 50 dk(GFP 20)

Sekil 4.9. 500 dpi ¢oziiniirliik i¢in 250 °C tavlama sicakliginda tavlama siiresinin etkisi

1039,51 um, 1094,84 um ve 1115,89 um genislik degerlerine sahip cizgiler baz alindiginda,
150 °C ve 250 °C igin de tavlama siiresinin artisinin, direnci diisiirerek iletkenligi olumlu
yonde etkiledigi Sekil4.7-9’dan goriilmektedir. Yine ¢izgi genisligi azaldik¢a bu durum
diizensizlesmekte olup bir dnceki boliimde bahsedilen baski hatalar1 ve ¢izgi genisligi
arasindaki iliskiden dolayr beklenen bir sonuctur. 200 °C’de tavlanan Ag filmlerde ise
Ozdirencin Once artip sonra ise azaldig1 goriildii. Bu beklenmeyen bir sonug olmakla birlikte,
sebebi GFP16 kodlu 200 °C sicaklikta 40 dk tavlanmis Ag film optik mikroskop altinda

incelendiginde gorildii.

250 pm

250 pm
250 pm

(b)

Resim 4.12. GFP16 kodlu Ag filmler i¢in bozulan miirekkep goriintiileri. a) 1115,89 um, b)
587,99 um, c) 191,83 um genislikteki cizgiler

GFP16 kodlu numuneye ait farkli genislikteki cizgilerden 5x yakiliginda alinmis

goriintiiler, Resim 4.12°de goriilmektedir. Bu goriintiilerde direncin yliksek ¢ikmasinin temel
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sebepleri olan lekeler / miirekkepteki bozulmalar goriilmektedir. Bu bozulmalarin sebebi
muhtemelen temizlik sonunda yapilan bir hata ile alkoliin tam olarak kurutulamamasi
olabilir. Miirekkebin alkol ile ¢6ziilebildigi gbz oniline alindiginda, alttas tizerinde kaldigini

diisiiniilen alkol kalintilar1 miirekkebin yapisinin bozulmasina sebep olmus ve geride bu

lekeleri birakmis olabilir.

1135,61 658,55 596,35 502,49 414,96 377,7 242,04
Genislik (um)
®200C 30 dk (GFP 33)  m200C 40 dk (GFP 34) 200C 50 dk (GFP 35)
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Sekil 4.10. 800 dpi ¢oziiniirliik i¢in 200 °C tavlama sicakliginda tavlama siiresinin etkisi

Ozdireng (x10-6 Q.cm)
o
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1165,36 723,24 677,8 597,14 476,09 393,34 339,34
Genislik (um)
m250C 30 dk (GFP 36)  m250C 40 dk (GFP 37) 250C 50 dk(GFP 38)

Sekil 4.11. 800 dpi ¢oziiniirliik i¢in 250 °C tavlama sicakliginda tavlama siiresinin etkisi

800 dpi ¢oziiniirliikte tiretilen Ag filmler i¢in tavlama siiresinin 6z direng iizerindeki etkisi
¢izgi genisligine bagh olarak, 200 °C i¢in Sekil 4.11°da ve 250 °C i¢in Sekil 4.11°de verildi.

200 °C i¢in sonuglar incelendiginde 30 dk tavlanan Ag filmlerin 6z direnglerinin diger
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stirelerden yliksek oldugu, 40 dk ve 50 dk’nin ise birbirlerine ¢ok yakin olduklari goriildii.
Cizgi genigligi distiikge ise 6zdireng degerlerinin hizla arttig1 gézlendi. Tavlama siiresinin
artisinin bu ¢oziiniirliik ve sicaklik degeri i¢in pozitif etkisinin oldugu sdylenilebilse de 200
°C sicakligin 800 dpi ¢oziiniirlik degeri i¢in yetersiz oldugu ve solventin tam olarak
buharlasamadig1 dolayzst ile filmde 1slak kisimlar kaldig1 yorumu yapildi. Bu durumun hem
40 dk ve 50 dk tavlama siireleri icin ¢izgiler arasi diizen goriilememesine, hem de ¢izgi
genisligi azaldik¢a 6zdirencin ¢ok fazla armasina sebep oldugu goriildii. 250 °C de tavlanan
Ag filmler i¢in ise 1165,36 um genisligindeki ¢izgi incelendiginde tavlama siiresindeki
artisin 6z direnci dislirdigi goriildi. Fakat bu sicaklik degerinde, 6zdirencin limit degere
yaklagmasindan dolay1 tavlama siireleri arasindaki 6zdireng degisiminin ¢ok diisiik oldugu

gorildii.

4.3.3. Coziiniirliigiin etkisi

Baski ¢oziintirliigiiniin ¢izgi genisligi lizerindeki etkisi tasarlanan ¢izgi genisliklerine bagl

olarak, 200 °C tavlama sicakligi i¢cin Sekil 4.12°de ve 250 °C tavlama sicakligi icin Sekil
4.13’te sunuldu.

1200
1000
T 800
3
2 600
z
=
g 400
&}
I ] |
0 [
1000 500 400 300 200 100 50
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m 500dpi 200C = 800dpi 200C

Sekil 4.12. 200 °C tavlama sicakligi i¢in ¢oziiniirliigiin ¢izgi genisligi izerine etkisi
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Sekil 4.13. 250 °C tavlama sicaklig1 i¢in ¢oziliniirliiglin ¢izgi genisligi tizerine etkisi

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de goriildigi iizere, ¢oziintirliigiin ilk etkisi ¢izgi genisligi lizerine
olmustur. Basimda kullanilan damlacik hacmi i¢in 800 dpi degerinin oldukga fazla gelmesi,
miirekkebin ekstra yayilmasina sebep olmus ve ¢izgilerin tasarlanan ve ulasilan genislik

degerleri arasinda oldukga biiyiik farklar olugsmasina sebep olmustur.
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Sekil 4.14. 200 °C tavlama sicaklig1 i¢in ¢oziiniirliiglin etkisi
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Sekil 4.15. 250 °C i¢in ¢oziiniirliiglin etkisi

Coziiniirliigiin 6zdirence etkisi ¢izgi genisligine bagh olarak, 200 °C tavlama sicakliginda
30 dk, 40 dk ve 50 dk tavlama siireleri i¢in Sekil 4.14’de ve etkisi 250 °C tavlama
sicakliginda 30 dk, 40 dk ve 50 dk tavlama siireleri i¢in Sekil 4.15°de verildi. Bu iki grafige
bakildiginda 250 °C i¢in ¢6ziiniirliik artisinin olumlu oldugu ve hatta ¢éziiniirliigiin 800 dpi
degerine ¢ikarilmas: ile bu sicaklik degerinde 302 pm ile 340 um arasindaki ¢izgilerde dahi
6 pQ.cm degerinden daha kiiclik 6zdireng degerlerine ulagildigi goriildii. Bunun temel
sebebi ¢Oziiniirliigiin artmasi ile birim alana diisen miirekkep miktarinin artmas: ve baski
hatalarinin tolere edilmesidir. Bunun yaninda ¢oziintirliiglin artmas ile pikseller aras1t mesafe
azalmakta ve tavlama sirasinda Ag nano-parcgaciklarin birbirleri ile temas etme olasiligi

artmakta, bu durumda filmin kalitesini ve devamliligin1 arttirmaktadir.

Fakat 200 °C i¢in durumun net olarak bdyle olmadig goriilmektedir. Bunun temel sebebi
800dpi ¢oziiniirliigiin basimda kullanilan damlacik boyutu i¢in ¢ok yiiksek olmasi, bu
sebeple cizgilerin ¢ok “i1slak’ olmast ve bu sebeple solventin daha zor buharlagtirilmasidir.
Bu durum 150 °C’de tavlanan Ag filmlerin, solventin yeterince buharlasmamasi dolayisi ile
iletken olmamasina, 200 °C tavlanan Ag filmlerin yine ayni sebeple daha yiiksek direng
degerine sahip olmasina sebep olurken, 250 °C tavlanan Ag filmlerin bu sicaklik degerine

dayanarak “yanmamasina” ve dolayisi ile ¢ok diisiik 6zdireng degerine sahip olmasina sebep

oldu.
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Cozintirliik artisinin film kalitesine olan pozitif etkisi A. Brodeala ve arkadaslari tarafindan
yapilan ¢aligmada da goriildii [62]. Bu ¢alismada 350 dpi, 400 dpi, 450 dpi ve 500 dpi’da
iletken filmler basilmis, sonug olarak ise 350 dpi ve 400 dpi i¢in siirekliligin kotii oldugu,
hatta bu degerler i¢in direncin 160 GQ degerlerine ulastigi, 450 dpi ve 500 dpi degerleri i¢in

ise iyi elektriksel iletkenliklere ulasildigi raporlanmistir.

Bunun yaninda 800 dpi ¢oziiniirliigiin, basimda kullanilan damlacik boyutu i¢in ¢ok fazla
olmasi, miirekkebin yayilmasina ve ¢izgilerin tasarlanandan ¢ok daha genis olmasina sebep
olmustur. Tasarlanan ve basilan ¢izgiler arasindaki farkin 1000 um’lik ¢izgi i¢in 160 um
iken daha dar tasarlanan ¢izgilerde bu fark daha fazla artarak 50 um i¢in neredeyse 300 pm’e

ciktigr goriildii.

4.3.4. Desen ¢calismalari

Yapilan bu tez caligmasina paralel olarak, degisik geometrilerde Ag elektrot basimi iizerine
yaptigimiz ¢aligmalarda; sensor, dedektor, anten vb. aygit gelistirmekte kullanilabilecek Ag
filmlerin inkjet teknigi ile basimi gergeklestirildi. Elektrot geometrisinin 1,1 cm x 1,1 cm
alanda, ¢izgi genislikleri 200 pm ve ¢izgiler arasi mesafe 200 um olarak tasarlandi ve basildi.
Bu elektrotlarin basimi, bu tez calismasinda kullanilandan farkli bir miirekkep kullanilarak
hem cam hem de esnek alttaslar iizerine gerceklestirildi. Resim 4.13’te basilan interdigital
geometrisi ve spiral ¢alismasi goriilmektedir. Bu desenler 600 dpi ¢oziiniirliik ile basilmig

olup, kollar arasinda higbir kisa devrenin olmadig1 ve ortalama direncin 10 uQ.cm’den

kiiciik oldugu goriildii.

Resim 4.13. Cam ve esnek alttaglar iizerine, interdigital elektrot ve spiral baski1 denemeleri
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Bunun yaninda bu ¢aligmaya paralel olarak, anten iiretiminde kullanilabilir nitelikte baskilar
da gerceklestirildi. Yakin Alan Anteni (NFC) olarak basilan ve Resim 4.14’de gosterilen
anten yapist, literatiire bagli olarak tasarlandi [48] . Tasarlanan anten geometrisi Resim 4.14
a’da gorildiigii hali ile Ag miirekkep kullanilarak kapton alttas iizerine 5 cm x 8 cm
Olcgiilerinde basildi. Elde edilen baski incelendiginde ¢izgi genisliginin Imm civarinda
oldugu olgiilerek belirlendi. Bunun yaninda ise spiral olarak basilan bu antenin toplam ¢izgi
uzunlugu hesaplandiginda 1 metreden fazla oldugu goriildii. Yapilan uctan uca multimetre
Ol¢iimii ve hesaplama sonrasinda 6zdirencinin 10 pQ.cm’den kiigiik oldugu belirlendi.
Ayrica Resim 4.14 b’de goriildiigli gibi baski biikiilmelere kars1 da dayaniklilik gosterdi.
Yapilan biikiilme testinde de 7mm kivrilma yarigap1 ile 10 kez biikildiigiinde, Ag
elektrotlarda kopma ya da kirilma olmadig: iletkenlik testi ile goriildii. Yapilan bu
calismalarin ilerleyen zamanlarda interdigital elektrot ve anten gelistirilmesinde

kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

(2) (b)

Resim 4.14. NFC anten tasarimi a) basilan NFC anten, b) Basilan NFC antenin biikiilmiis
hali
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5. SONUC

Bu tez calismasinda Inkjet baski yontemi ile esnek alttas tizerine farkli baski
cozlintirliiklerinde Ag ince filmler basildi. Basilan ince filmler farkli sicaklik degerlerinde
farkli siirelerde tavlanarak, bu degiskenlerin filmlerin iletkenlikleri iizerindeki etkisi

incelendi.

Bu tez ¢alismasinda, ar-ge ve iiretim agamalarinda kullanima uygun, 10 pQ.cm degerinden
daha diisiik 6zdirence sahip iletken filmlerin iiretilmesi hedeflendi ve basarildi. Bu hedef
icin yapilan calismada baski sirasinda kullanilan parametrelerin, tavlama sicakliginin,
tavlama siiresinin ve ¢0ziiniirliigiin Ag ince filmlerin iletkenligi ve kalitesi lizerine etkisi

incelendi.

Incelenen tiim degiskenler i¢in goriilmiistiir ki, genis cizgilerde degiskenlere bagl gézlenen
artis ya da azalig diizenleri, ¢izgi genisligi azaldik¢a diizensizlesmistir. Bunun sebebi olarak,
cizgi genisligi azaldik¢a baski hatalarinin iletkenlik tizerindeki etkisinin arttigi sonucuna
varildi. Bu sebeple degiskenlerin etkileri tizerine yapilan karsilastirmalarda genis ¢izgilerin

baz alinmasit daha dogru bulundu.

Yapilan ¢alisma sonucunda; genis c¢izgiler baz alindiginda sicaklik artisinin bir noktaya
kadar iletkenlige pozitif katki sagladigi, 500 dpi ¢6ziintirliik i¢in 250 °C’de filmin bozulmaya
basladig1 ve bu sebeple direncin artig1 goriildii. 800 dpi ¢oziiniirliik degerinde ise birim
alandaki miirekkep yogunlugu dolayisi ile 150 °C sicakliginin diisiik kaldig1 ve solventin
buharlagmasini tam olarak saglayamadigi ve bu sebeple bu sicaklikta tavlanan Ag filmlerde
iletkenlik olmadig1 goriildii. Bunun yaninda 200 °C’de iletkenlik elde edilmesine karsin bu
sicaklik degerinin de bu ¢oziiniirliik icin diisiik oldugu goriildii. 250 °C’de ise 2-3 pQ.cm
gibi oldukea diisiik 6z direng degerlerine ulasildi. Bu durum farkli ¢oziiniirliikk degerleri igin
farkli tavlama sicakliklariin tercih edilmesi gerektiginin bir gostergesi olmakla beraber,
sicakligin artisinin genel olarak iletkenlige katki sagladig1 fakat miirekkep ozellikleri ve
cozlintirliik ile iliskili olarak bir iist sinirdan sonra miirekkebin yanmasina ya da yapisinin

bozulmasina sebep olarak direnci arttirdig1 goriilmiistiir.
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Tavlama siiresinin artis1 ise her iki ¢oziiniirlik degeri i¢in Ozellikle genis cizgiler baz

alindiginda direncin diismesine sebep oldu.

Coziintirliigiin etkisi ise ilk olarak basilan ¢izgilerin genisliginde goriildii. Coziiniirliik artist
ile basilan ¢izgilerin tasarlanan genislikleri ile basilan genislikleri arasindaki farkin arttigi
goriildii. Onceki deneyimler baz alinarak bu farkin azaltilmasi i¢in damlacik boyutunun
azaltilmasinin ya da alttas sicakliginin arttirilmasinin ise yarayacagi diisiiniilmekle beraber,
¢Oziiniirliiglin etkisinin gdzlemlenebilmesi adina yapilan bu ¢alismada bu iki deger de sabit
tutuldu. Genislik artisinin sebebi birim alandaki miirekkep yogunlugunun fazla olmasi olup
bu durum miirekkebin yayilmasina sebep oldu. Bunlarin yaninda birim alandaki yogunlugun
artis1 baski sirasinda olusan hatalarin etkisini ciddi boyutta azaltarak, 6zdirencin kalin

cizgilerde (g) 2 p€2.cm degerinin altina inmesine sebep oldu.

Yukarida bahsedilen sonuclarin disinda bu ¢alismada {iretilen iletken filmlerin alttasla bir
biitiin olarak iletkenliklerini kaybetmeden esneyebildigi ve bant testine dayanacak seviyede

alttasa tutundugu goriildii.

Yapilan desen ¢alismalarinda ise, sensorler i¢in {iretilen intedigital elektrotlarda ve NFC
anten ¢alismalarinda siklik ile kullanilan desenlerin Cam ve esnek alttas iizerine basarili bir

sekilde basildig1 goriildii.

Sonug olarak bu tez caligmas: ile, iletken metal ince filmlerin ihtiya¢ duyuldugu; sensor,
NFC anten, RFID anten, devre kartlari, glines hiicreleri gibi birgok alanda, gerek ar-ge
gerekse tiretim agsamasinda kullanima uygun 10 pQ.cm degerinden kiigiik 6zdireng degerine
sahip Ag filmler {iiretildi. Yapilan calisma baz alinarak iiretilecek ¢izgiler i¢in genislik ve
kalinlik degerleri kalibre edilebilir ve istenilen 6zelliklere sahip filmler gelistirilebilir.
Ilerleyen asamalarda bu ¢alismada elde edilen veriler kullanilarak, kullanima uygun iiriinler

iiretilmek amaglanmaktadir.



10.

11.

12.

67

KAYNAKLAR

Whitfield, R., Farrer, A., Vainker, S. J., and Rawson, J. (1990). Caves of the thousand
Buddhas: Chinese art from the silk route: George Braziller.

Lee, H.-H., Chou, K.-S., and Huang, K.-C. (2005). Inkjet printing of nanosized silver
colloids. Nanotechnology, 16(10), 2436-2441.

Kordas, K., Mustonen, T., Téth, G., Jantunen, H., Lajunen, M., Soldano, C., Talapatra,
S., Kar, S., Vajtai, R., and Ajayan, P. M. (2006). Inkjet printing of electrically
conductive patterns of carbon nanotubes. Small, 2(8-9), 1021-1025.

Wang, J. Z., Gu, J., Zenhausern, F., and Sirringhaus, H. (2006). Low-cost fabrication of
submicron all polymer field effect transistors. Applied Physics Letters, 88(13), 133502,
1-3.

Subramanian, V., Chang, P. C., Lee, J. B., Molesa, S. E., and Volkman, S. K. (2005).
Printed organic transistors for ultra-low-cost RFID applications. /[EEE transactions on
components and packaging technologies, 28(4), 742-747.

Sirringhaus, H., Kawase, T., Friend, R., Shimoda, T., Inbasekaran, M., Wu, W., and
Woo, E. (2000). High-resolution inkjet printing of all-polymer transistor circuits.
Science, 290(5499), 2123-2126.

Sambucetti, C. (1980). Magnetic ink for jet printing. /EEE Transactions on Magnetics,
16(2), 364-367.

Patel, N., Meier, S., Cammann, K., and Chemnitius, G.-C. (2001). Screen-printed
biosensors using different alcohol oxidases. Sensors and Actuators B: Chemical, 75(1-
2), 101-110.

Fakhfouri, V., Cantale, N., Mermoud, G., Kim, J., Boiko, D., Charbon, E., Martinoli,
A., and Brugger, J. (2008). Inkjet printing of SU-8 for polymer-based MEMS a case
study for microlenses. Paper presented at the IEEE 21st International Conference on
Micro Electro Mechanical Systems, Tucson, Arizona, USA.

Kato, K., Omoto, H., Tomioka, T., and Takamatsu, A. (2011). Visible and near infrared
light absorbance of Ag thin films deposited on ZnO under layers by magnetron
sputtering. Solar Energy Materials and Solar Cells, 95(8), 2352-2356.

Carcia, P., McLean, R., Reilly, M., and Nunes Jr, G. (2003). Transparent ZnO thin-film
transistor fabricated by rf magnetron sputtering. Applied Physics Letters, 82(7), 1117-
1119.

Tanahashi, 1., Manabe, Y., Tohda, T., Sasaki, S., and Nakamura, A. (1996). Optical
nonlinearities of Au/SiO2 composite thin films prepared by a sputtering method.
Journal of applied physics, 79(3), 1244-1249.



68

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Lv,J., Lai, F., Lin, L., Lin, Y., Huang, Z., and Chen, R. (2007). Thermal stability of Ag
films in air prepared by thermal evaporation. Applied Surface Science, 253(17), 7036-
7040.

Comini, E., Faglia, G., Ferroni, M., and Sberveglieri, G. (2007). Gas sensing properties
of zinc oxide nanostructures prepared by thermal evaporation. Applied Physics A, 88(1),
45-48.

Jeong, J., Choi, S.-P., Chang, C. L., Shin, D. C., Park, J. S., Lee, B., Park, Y.-J., and
Song, H.-J. (2003). Photoluminescence properties of SnO2 thin films grown by thermal
CVD. Solid State Communications, 127(9-10), 595-597.

Yang, L., Rida, A., Vyas, R., and Tentzeris, M. M. (2007). RFID tag and RF structures
on a paper substrate using inkjet-printing technology. /IEEE transactions on microwave
theory and techniques, 55(12), 2894-2901.

Subramanian, V., Fréchet, J. M., Chang, P. C., Huang, D. C., Lee, J. B., Molesa, S. E.,
Murphy, A. R., Redinger, D. R., and Volkman, S. K. (2005). Progress toward
development of all-printed RFID tags: materials, processes, and devices. Proceedings
of the IEEE, 93(7), 1330-1338.

Shin, H., Yoon, B., Park, I. S., and Kim, J.-M. (2014). An electrothermochromic paper
display based on colorimetrically reversible polydiacetylenes. Nanotechnology, 25(9),
094011, 1-8.

Molina-Lopez, F., Briand, D., and De Rooij, N. (2012). All additive inkjet printed
humidity sensors on plastic substrate. Sensors and Actuators B: Chemical, 166, 212-
222.

Lien, D.-H., Kao, Z.-K., Huang, T.-H., Liao, Y.-C., Lee, S.-C., and He, J.-H. (2014).
All-printed paper memory. ACS nano, 8(8), 7613-7619.

Hilder, M., Winther-Jensen, B., and Clark, N. (2009). based, printed zinc—air battery.
Journal of power Sources, 194(2), 1135-1141.

Fuller, S. B., Wilhelm, E. J., and Jacobson, J. M. (2002). Ink-jet printed nanoparticle
microelectromechanical systems. Journal of Microelectromechanical Systems, 11(1),
54-60.

Villani, F., Vacca, P., Nenna, G., Valentino, O., Burrasca, G., Fasolino, T., Minarini,
C., and Della Sala, D. (2009). Inkjet printed polymer layer on flexible substrate for
OLED applications. The Journal of Physical Chemistry C, 113(30), 13398-13402.

Faddoul, R., Reverdy-Bruas, N., Blayo, A., and Khelifi, B. (2013). Inkjet printing of
silver nano-suspensions on ceramic substrates—Sintering temperature effect on electrical
properties. Microelectronic Engineering, 105, 31-39.



25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

69

Park, J., Lee, D. J., Kim, S. J., and Oh, J. H. (2009). Dynamic characteristics
measurements of inkjet-printed thin films of nanosilver suspensions on a flexible plastic
substrate. Journal of micromechanics and microengineering, 19(9), 095021, 1-8.

Ahmed, S., Tahir, F. A., Shamim, A., and Cheema, H. M. (2015). A Compact Kapton-
Based Inkjet-Printed Multiband Antenna for Flexible Wireless Devices. IEEE Antennas
and Wireless Propagation Letters, 14, 1802-1805. doi:10.1109/lawp.2015.2424681

Hermans, J., van Knippenberg, R., Kamp, E., Brok, W., Papet, P., Legradic, B., and
Strahm, B. (2013). Inkjet printing for solar cell mass production on the PiXDRO JETx
platform. Paper presented at the 28th Eur. Photovoltaic Solar Energy Conf. Exhib.,
Paris, France.

Meier, H., Loffelmann, U., Mager, D., Smith, P. J., and Korvink, J. G. (2009). Inkjet
printed, conductive, 25 um wide silver tracks on unstructured polyimide. physica status
solidi (a), 206(7), 1626-1630.

Wang, C.-T., Huang, K.-Y., Lin, D. T., Liao, W.-C., Lin, H.-W., and Hu, Y.-C. (2010).
A flexible proximity sensor fully fabricated by inkjet printing. Sensors, 10(5), 5054-
5062.

PixDro, (2011), Documentation PixDro LP50 Inkjet printer, Eindhoven/The
Netherlands, Roth&Rau.

Rayleigh, L. (1879). On the capillary phenomena of jets. Proceedings of the Royal
Society London, 29(196-199), 71-97.

Derby, B. (2015). Additive manufacture of ceramics components by inkjet printing.
Engineering, 1(1), 113-123.

Chen, P.-H., Chen, W.-C., and Chang, S.-H. (1997). Bubble growth and ink ejection
process of a thermal ink jet printhead. International Journal of Mechanical Sciences,
39(6), 683-695.

Chen, P.-H., Peng, H.-Y ., Liu, H.-Y., Chang, S.-L., Wu, T.-I., and Cheng, C.-H. (1999).
Pressure response and droplet ejection of a piezoelectric inkjet printhead. International
Journal of Mechanical Sciences, 41(2), 235-248.

Kwon, K.-S. (2010). Experimental analysis of waveform effects on satellite and
ligament behavior via in situ measurement of the drop-on-demand drop formation curve
and the instantaneous jetting speed curve. Journal of micromechanics and
microengineering, 20(11), 115005.

Kwon, K.-S. (2009). Waveform design methods for piezo inkjet dispensers based on
measured meniscus motion. Journal of Microelectromechanical Systems, 18(5), 1118-
1125.

Chuang, M. Y. (2017). Inkjet Printing of Ag Nanoparticles using Dimatix Inkjet Printer
(Technical Report No 2). Retrieved from:
https://repository.upenn.edu/scn_protocols/40/



70

38. Dimatix Material Printer DMP-2831. (2013). Dimatix Material Printer DMP-2831.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

California, USA.

Kipphan, H. (2001). Handbook of print media: technologies and production methods:
Springer Science & Business Media, 134.

Jang, J. (2006). Conducting polymer nanomaterials and their applications. In Emissive
Materials Nanomaterials, Springer, 189-260.

Yoon, H., and Jang, J. (2009). Conducting-polymer nanomaterials for high-performance
sensor applications: issues and challenges. Advanced Functional Materials, 19(10),
1567-1576.

Yoshioka, Y., and Jabbour, G. E. (2006). Desktop inkjet printer as a tool to print
conducting polymers. Synthetic Metals, 156(11-13), 779-783.

Small, W. R., and in het Panhuis, M. (2007). Inkjet printing of transparent, electrically
conducting single-walled carbon-nanotube composites. Small, 3(9), 1500-1503.

Kamyshny, A., Steinke, J., and Magdassi, S. (2011). Metal-based inkjet inks for printed
electronics. The Open Applied Physics Journal, 4(1), 19-36.

Zhao, N., Chiesa, M., Sirringhaus, H., Li, Y., Wu, Y., and Ong, B. (2007). Self-aligned
inkjet printing of highly conducting gold electrodes with submicron resolution. Journal
of applied physics, 101(6), 064513, 1-6.

Lee, Y., Choi, J.-r., Lee, K. J., Stott, N. E., and Kim, D. (2008). Large-scale synthesis
of copper nanoparticles by chemically controlled reduction for applications of inkjet-
printed electronics. Nanotechnology, 19(41), 415604, 1-7.

Maittanen, A., Vanamo, U., Thalainen, P., Pulkkinen, P., Tenhu, H., Bobacka, J., and
Peltonen, J. (2013). A low-cost paper-based inkjet-printed platform for electrochemical
analyses. Sensors and Actuators B: Chemical, 177, 153-162.

Ortego, I., Sanchez, N., Garcia, J., Casado, F., Valderas, D., and Sancho, J. (2012).
Inkjet printed planar coil antenna analysis for NFC technology applications.
International Journal of Antennas and Propagation, 2012, 486565, 1-6.

Chung, M.-A., Chien, Y.-L., Cho, L., Hsu, P.-H., and Yang, C.-F. (2015). 4 dual-mode
antenna for wireless charging and Near Field Communication. Paper presented at the
IEEE International Symposium on Antennas and Propagation & USNC/URSI National
Radio Science Meeting, Vancouver, British Columbia, Canada.

Lee, B., Kim, B., and Yang, S. (2014). Enhanced loop structure of NFC antenna for
mobile handset applications. International Journal of Antennas and Propagation, 2014,
187029, 1-6.



51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

38.

59.

60.

61.

62.

71

Jankowski-Mihutowicz, P., Tomaszewski, G., and Weglarski, M. (2015). Flexible
antenna design for semi-passive HF RFID transponder in ink-jet technology. Organ, 4,
15, 1-5.

Amin, Y., Prokkola, S., Shao, B., Hallstedt, J., Tenhunen, H., and Zheng, L.-R. (2009).
Inkjet printed paper based quadrate bowtie antennas for UHF RFID tags. Paper
presented at the 11th International Conference on Advanced Communication
Technology, Gangwon-Do, South Korea.

Shaker, G., Safavi-Naeini, S., Sangary, N., and Tentzeris, M. M. (2011). Inkjet printing
of ultrawideband (UWB) antennas on paper-based substrates. /[EEE Antennas and
Wireless Propagation Letters, 10, 111-114.

Rivadeneyra, A., Fernandez-Salmeron, J., Agudo, M., Lopez-Villanueva, J. A., Capitan-
Vallvey, L. F., and Palma, A. J. (2014). Design and characterization of a low thermal
drift capacitive humidity sensor by inkjet-printing. Sensors and Actuators B: Chemical,
195, 123-131.

Andersson, H., Manuilskiy, A., Unander, T., Lidenmark, C., Forsberg, S., and Nilsson,
H.-E. (2011). Inkjet printed silver nanoparticle humidity sensor with memory effect on
paper. [EEE Sensors Journal, 12(6), 1901-1905.

Fang, Y., Akbari, M., Hester, J. G., Syddnheimo, L., Ukkonen, L., and Tentzeris, M. M.
(2017). Sensitivity enhancement of flexible gas sensors via conversion of inkjet-printed
silver electrodes into porous gold counterparts. Scientific reports, 7(1), 8988, 1-10.

Deegan, R. D., Bakajin, O., Dupont, T. F., Huber, G., Nagel, S. R., and Witten, T. A.
(1997). Capillary flow as the cause of ring stains from dried liquid drops. Nature,
389(6653), 827.

Smith, P., Shin, D.-Y., Stringer, J., Derby, B., and Reis, N. (2006). Direct ink-jet
printing and low temperature conversion of conductive silver patterns. Journal of
materials science, 41(13), 4153-4158.

Matula, R. A. (1979). Electrical resistivity of copper, gold, palladium, and silver.
Journal of Physical and Chemical Reference Data, 8(4), 1147-1298.

Park, J.-W., and Baek, S.-G. (2006). Thermal behavior of direct-printed lines of silver
nanoparticles. Scripta materialia, 55(12), 1139-1142.

Dearden, A. L., Smith, P. J., Shin, D. Y., Reis, N., Derby, B., and O'Brien, P. (2005). A
low curing temperature silver ink for use in ink-jet printing and subsequent production
of conductive tracks. Macromolecular Rapid Communications, 26(4), 315-318.

Brodeala, A., Bonea, A., Ionescu, C., Vladescu, M., and Svasta, P. (2012). Physical
properties of silver inkjet printed circuits. Paper presented at the 2012 35th International
Spring Seminar on Electronics Technology, Bad Aussee, Austria.






73

OZGECMIS
Kisisel Bilgiler
Soyadi, ad1 : YAMAN, Alp Deniz
Uyrugu : T.C.
Dogum tarihi ve yeri : 14.08.1989, Bursa
Medeni hali : Bekar
Telefon :0(554)704 47 21
e-mail : alpdenizyaman@gmail.com
Egitim
Derece Egitim Birimi Mezuniyet Tarihi

Yiiksek Lisans Gazi Universitesi/ Ileri Teknolojiler A.B.D Devam ediyor
Lisans Ankara Universitesi/ Fizik Miihendisligi 2015

Lise Osmangazi Gazi Anadolu Lisesi 2007

Is Deneyimi

Yil Yer Gorev
2018-Halen Gazi Teknoloji A.S. Ar-Ge Personeli
2016-2018 Gazi Uni. Fotonik Uy. Ar. Mer. Ar-Ge Personeli
Yabanc Dil

Ingilizce

Yayinlar

Bildiri ve Sunular

1. Yaman, A. D., Akin Sénqu, N ve Ozgelik, S. (2018, 21 Ar_ahk). T avlam_q Sicakliginin
Miirekkepli Baski Yontemi lle Uretilen Giimiis Elektrotlarin Iletkenlikleri Uzerine Etkisi.
24. Yogun Madde Fizigi Ankara Toplantisi, SO5, Ankara.

2. Karaca, A., Dénmez, M., Kurtulus, G., Yaman, A. D., Saglam, S., ve Ozcelik, S. (2017, 22
Aralik). 8-12 um Dalgaboyu Araligi Icin Germanyum Optik Pencere Uzerine Yansima
Onleyici Ince Film Gelistirilmesi. 23. Yogun Madde Fizigi Ankara Toplantis1, P03, Ankara.

3. Dinger, A.S., Yaman, A. D., Efkere, H. 1., Giimriik¢ii, A. E., ve Ozcelik, S. (2017, 22
Aralik). Farkl: Isil Etkinin Cu:ZnO Ince Filminin Yapisal-Morfolojik-Optik Ozelliklerinin
Incelenmesi. 23. Yogun Madde Fizigi Ankara Toplantisi, P32, Ankara



74

4. Giimriikcii, A. E., Efkere, H. 1., Yaman, A. D., Coémert, B., ve Ozcelik, S. Cu:ZnO Ince
Filmlerin Gelistirilmesi: DC Piiskiirtme Giictiniin Etkisi. 23. Yogun Madde Fizigi Ankara
Toplantisi, PO8, Ankara

5. Comert, B., Dénmez, M., Yaman, A. D., Giimriikcii, A. E., Akin Sénmez, N. ve Ozcelik,
S. (2017, 06 Eyliil). Effects of Rf Power on Pd-dopped TiO2 Thin Films. Turkish Physical
Society 33rd International Physics Congress, P38, Bodrum.

Hobiler

Latin Amerikan Dans Sporu (7 y1l), Cagdas Dans (3 yil), Sinema, Kitap, Miizik



GAZI GELECEKTIR,..



