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OZET

Organik malzemeler kullanilarak tretilen elektroisil (electroluminescent)
aygitlar olan OLEDIer (Organik Isik Yayan Diyot), etkileyici elektriksel
karakteristikleri ve diiz ekran gosterge pazanndaki potansiyel
uygulamalar nedeniyle buyik ilgi gérmektedirler. Bu ¢aligmada, deneysel
amachh OLED f{retiminde kullamlabilecek bir ince film laboratuarinin
temel donanim bilesenleri tartigilmakta ve bu donamim bilesenlerinden bir

boliimiiniin Gretimi kapsanmaktadir.

Organik giines pili ve organik alan etkili transistér (OFET) tiretim ve
denemelerinde de yararlamlabilecek olan ince film laboratuarinda
kullamilacak olan dalduma kaplama ve giines simiilatori cihazlarin
uretimleri gergeklestirilmistir.

Bunlara ek olarak, sentezlenen ve/veya kullamilan organik malzemelerin
yapi tayininde kullamlmasi amaclanan 60MHzlik bir NMR cihazinin,
arizali elektronik mantik kartimin yeniden tasarim ve lretimi de yapilan
caligmalar arasinda yer almaktadir.



ABSTRACT

OLEDs —the electroluminescent devices based on organic materials, are in
the center of extensive interest due to their remarkable characteristics and
potential applications to flat panel displays. In this paper, the essential
instrumentation components of a thin film laboratory for experimental
manufacturing of OLEDs have been discussed and production of some

basic equipment has been documented.

The dip coater and solar simulator devices covered in this document can
also be used in manufacturing organic solar cells and organic field effect

transistors which of both are of great interest currently.

In addition to the machinery expressed, a missing electronic logic card for
an idle NMR device -which is imminent in structural determination of
used and/or synthesized organic materials- has been designed and
manufactured.
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Uluslar arast Aydinlatma Komisyonu. Renk ve renk 6lgiimii ile ilgilenen
uluslar arasi kurulus.

CVD: Chemical Vapor Deposition (Decomposition)

Kimyasal Buhar Biriktirme (Ayrigimi).

DoD: Drop on Demand

Gerektiginde Damlatma: Inkjet sistemlerinde altlik tizerinde hassas
desenleme yapmak igin kullanilan yéntem.

EBL: Electron Blocking Layer

Eksiciklerin ITO kivilucuna gégiini 6nleyerek 1g1ma verimi ile kivilug ve
aygit émriinii artiran polimer katman.

EDK: Eksicik Durdurma Katmam. Bkz: EBL

EIL: Electron Injecting (Injection) Layer

Disik iletkenlesme enerjili (work function) ve bazen metal katkilt organik
katman.

EIK: Eksicik I¢itim Katmam. Bkz: EIL

EL: Electroluminescent (Electroluminescence)

Iginden elektrik akimi gegtiginde 151k yayan malzemeler icin kullamlan
terim, elektrois (Elektrik alimi ile 151k yayma siireci, elektroigim).
ETK: Eksicik Tagima Katmam. Bkz: ETL

ETL: Electron Transport Layer

Katodun eksicik igitimini kolaylagtiracak LUMO diizeyine sahip organik
katman.
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FED: Field Emission Display
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GPD: Gas Plasma Display

Gaz Plazma Gosterge: Goriintii noktalan sizdirmaz minik kutulardan
olusan ve iyonize gazlardan elde edilen morétesi igtmamn fosforigl
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Inorganik molekiillerdeki degerlik bandinin (valence band) organik
molekiillerdeki eslenigi.

HTL: Hole Transport Layer

Anodun oyuk i¢itimini kolaylastiracak HOMO diizeyine sahip organik
katman.



ILED: Inorganic LED

Inorganik Isik Yayan Diyot: Genellikle LED olarak adlandirilan
malzemenin teknik kisaltmasi1 (Bkz. LED).

ITO: Indium Tin Oxide

Organik aygit iiretiminde iletken yiizey olarak yaygin bigimde kuilamlan
saydam malzeme.

LCD: Liquid Crystal Display

Gorintii birimi olarak, i¢inde siv1 kristal malzeme bulunan odaciklarin
kullamldig: diiz ekran gosterge tirii. Sivi Kristal Gosterge.

LED: Light Emitting Diode

Isik Yayan Diyot: Dogru yonde kutuplandifinda kavgak bolgesinden foton
salan yaniletken diyot.

LEP: Light Emitting Polymer

Isik Yayan Polimer: Uzerinden elektrik akimi gegirildiginde 151k yayan
polimer malzeme.

LITI: Laser Induced Thermal Imaging

Laser Uyanml Isil Desenleme: Verici ince film iizerinde laser ile yapilan
tarama ile, filmin taranan bélimiiniin alici izerine aktanimim saglayan
desenleme siireci.

LUMO: Lowest Unoccupied Molecular Orbital

Inorganik molekiillerdeki iletim bandinin (conduction band) organik
molekiillerdeki eglenigi.

NMR: Nuclear Magnetic Resonance

Atom ¢ekirdeklerinin manyetik alan altindaki doniilerini belirleyerek yap1
tayininde kullanilan spektroskopi teknigi.

ODK: Oyuk Durdurma Katmani. Bkz: HBL,

OFET: Organic Field Effect Transistor
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Organik Alan Etkili Transistor. Organik malzemeler kullamlarak tiretilen
akim anahtarlama eleman:.

OIK: Oyuk Igitim (Enjeksiyon) Katmani, OEK. Bkz: OEL

OLED: Organic LED

Organik Isik Yayan Diyot: Foton salan bblgesi organik malzeme ile
tretilmis LED.

OTK: Oyuk Tagima Katmam. Bkz: HTL

OTT: Oransal-Tiumlevsel-Tiirevsel Denetim, PID Control

Denetlenen degiskenin uzun zaman gecikmelerine bagh oldugu
durumlarda kullamlan ii¢ terimli denetim yontemi.

PANI: Polyaniline

Anilin’in kimyasal yada elektrokimyasal oksidasyonu ile kolayca elde
edilen yiiksek kararlilikli iletken polimer.

PEDOT, PDOT: Poly(ethylene dioxy thiophene)
Polietilendioksitiofen. Isik yayan polimer gostergelerde oyuk igitim
katmam olarak kullanilan su temelli bir malzemedir.

PFO: Polyfluorene

Kendisi ve tiirevleri, 11k salum katmani olarak kullamlir. Farkli
maddelerle karigimlan ile farkli dalgaboylarinda 1g1ma yaparlar.
PIXEL: Picture Element

Goriintii noktas:: Bir gosterge tizerindeki en kiigiik gériintiileme birimi.
PLED: Polymer LED

Polimer LED: Polimer malzemeler ile tiretilen LED. Yaygin olarak OLED
olarak adlandirilir. SMOLED teknolojisinden sonra gelistiritmistir.
PVD: Physical Vapor Deposition

Fiziksel Buhar Biriktirme. Vakum altinda gergeklestirilen bu kaplama
yonteminde, siiblimlegtirilen malzeme, althik Gizerinde bakig dogrultusunda
bir film olugturur.



SMOLED: Small Molecule OLED

Kiigiik Molekiil OLED: Polimer zincirlerden degil, daha kiigiik
molekiillerden olugan organik malzemeler ile tretilen OLED.

SOLED: Stacked OLED

Yigma OLED: Degisik renkli 1giyan katmanlanin (st {iste kaplanmasiyla
olusturulan, ¢ok renkli OLED.

TFT: Thin Film Transistor

LCD gostergelerde her bir goriintii gdzesini anahtarlamak i¢in kullanilan
ve organik malzemelerle yiizey kaplama teknigiyle tiretilen saydam
transistor birimi.

TOLED: Transparent OLED

Saydam OLED: Tagiyict ve diger katmanlari, saydam bir polimer ile
tiretilen OLED.

TPD: Triphenil diamin

Trifenil diamin. OLEDIerde OTK olarak kullanitan yiiksek oyuk
devingenligi olan organik malzeme.



SUNUS

Bu caligmada, Organik Isik Yayan Diyot (OLED) iretimi ve deneysel
araghrmalar  igin  gerekli  elektriksel ve igiksal  o6lgmelerin
gerceklestirilebilecegi temel Dbilegenleri bulunduran bir ince film
laboratuarmin olusturulmas: i¢in gereken donamm iizerinde tartisiimakta
ve bu laboratuar i¢in gerekli olan donamimin, yerli kaynaklarla tretimi
sorgulanmaktadir. Bu temel ince film laboratuarinin ayn1 zamanda organik
giines pillerinin ve organik alan etkili transistorlerin (OFET) iiretim ve

siamalan igin de kullanilabilecek yapida olmas: digiiniilmektedir.

Laboratuarda ince film olusturma amagh olarak organik g¢ézeltiler ile
kuilanilmak iizere, Daldirma ve Donii kaplama cihazlan ile birlikte metal
katmanlarn olusturulmas: i¢in kullamlacak Vakumda Buharla Kaplama
cihazi da kullamlacaktir. Ayrica, olgme ve degerlendirmelerde
yararlanilmak amaciyla bir karanhik kutu, giines simiilatorii ve 1sikolger de
laboratuar donamimi iginde bulunacaktir. Bu bilegenlere ek olarak,
sentezlenen kimyasal maddelerin yap1 tayininde kullanilmak iizere bir

NMR cihaz1 da gereksinimler arasinda sayilabilir.

Oldukga yeni bir teknoloji olan OLEDler ile ilgili terim ve kavramlarin
pek ¢ogu heniiz yerlesmemis yada tam olarak benimsenmemis
durumdadir. Dahasi, bu terimlerin bir kismu, degisik iireticiler ve enstitiiler
tarafindan birbirinden farkli bigimlerde kullamlmaktadir. Metin igerisinde
genel kabul goren 6zgiin kisaltmalar kullanmilmakla birlikte, bu kisaltma ve
terimlerin anlamlari ve miimkin olan durumlarda Tirk Dil Kurumu
Teknik Terimler Sozltigtundeki kargiliklarina da yer verilmistir. Calisma
ekindeki Sozlikkgede, metin iginde kullanilan kisaltma ve terimlerin
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kargthiklan toplu olarak sunulmaktadir. Tirkgenin bilim dili olarak yaygin
kullammina katkida bulunabilmek amaciyla metin icinde cogunlukla
Tirkge kargpihiklar kullamlmakla birlikte, akicilign korumak adina, ¢ok
benimsenmis Ingilizce terimlerin kullammindan da kagmilamamstir.



1. GIRiS
1.1 OLED

Teknolojinin gelisimi sirecinde 1181in, elektrik kullanarak ve baz fiziksel
ozellikleri denetlenebilerek retilebilmesi ilk olarak, 1800lerin son
ceyreginde, aydinlatma amacli akkor telli ldmbalar ile gergeklestirildi.
196011 yillarda inorganik yariletkenler ile gergeklestirilen diyotlarin,
elektroliiminesans 6zellikleri nedeniyle aydinlatma degilse bile bildirim ve
uyarim amagh kullamimlan ile yeni bir donem bagladi. Bu iriinlerin
degisik renklerde tretilebiliyor olmasi, goriintiileme amaclan ile de
kullamlabilme olasiliklarimi yaratmustir. Giinimiizde 1s1ma  verimleri
yiikselenA inorganik LEDler, aydinlatma amacgh tasanmlarda da

kullamilmaya baglanmisgtir.

Inorganik yapidaki iriinlerin ardindan, organik yariiletkenler ile de benzer
Ozelliklerde diyotlarin yapilabileceginin gésterilmesi, OLED (Organic
Light Emitting Diode — Organik Ipik Yayan Diyot) kavrammnin giindeme
yerlesmesini saglamigtir. OLED’in esnek ve olgeklenebilir yapis: ve diigik
enerji gereksinimi, genig yiizeyli gostergelerde kullammim da
saglamaktadir. Giniimiizde OLEDlerin kullamm alami biiyiik oranda, diiz
ekran gésterge pazarina kaymig durumdadir.

OLED iiretimi, ince film teknolojisine dayanmaktacdir. Bu ¢aligmada,
OLED ve diger organik elektronik aygitlarin iiretim ve denemelerinde
kullamlacak bir ince film teknolojisi laboratuarinin temel donanmimu

incelenmektedir.
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1.2 NMR SPEKTROSKOPI CIHAZI

Tez kapsaminda ayn bir boliim olarak degerlendirilebilecek bir ek ¢ahsma
da, kullamm diss olan bir NMR spektroskopi cihazimin onarilarak
denemelerde kullanimini saglamaktir.

Niikleer Manyetik Rezonans spektroskopisi, UV, Raman, IR ve diger
spektroskopi tiirleri gibi, maddede iki diizey arasindaki enerji farkini
olgmek igin diizenlenmistir. Ancak elektronlarla degil ¢ekirdekler ile ilgili
olmas1 ve giicli bir manyetik alan gerektirmesi noktalarinda bunlardan
aynlir.

NMR spektroskopisi, hidrojen ve karbon cekirdekleri iizerine kurulmug
oldugu igin, hem organik hem de inorganik yapilarin aydinlatilmasinda
kullamilabilen bir tekniktir. Ayrica molekiildeki hidrojen igeren gruplarin
sayilan yam sira, bunlara komgulugu olan gruplar da belirleyebilmektedir.
Yontemin goriinen en 6nemli zayifhg:, yiikksek kivamh (viscous) maddeler
ile galigmaya izin vermemesidir. Ancak bu sorun, maddenin uygun bir
¢ozgenle kiitlece %5-%10luk ¢ozeltisinin kullamiimasi ile agilabilmektedir.

Laboratuardaki JNM-PMX60 spektroskopi cihazimn eksik olan kartinin
olusturulmasi ve bir spektroskopi 6megi, tez ekinde sunulmusgtur.

2. DUZ EKRAN PAZARINDA GUNCEL DURUM

Bilisim ¢agimin baglamasiyla birlikte 151gin, aydinlatmanin yam sira, bilgi
iletimi ve sunumu i¢in kullammi da giindeme geldi. Katot 1sinls tiip (CRT-
Cathode Ray Tube) kullamlan ilk osiloskopun kegfinden beri (Braun K. F.,

1897, Strassbourg Universitesi, bulusa patent alinmamustir!), veri ve
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gorinti sunma amagl olarak kullamilan pek gok gosterge tirli pazara
surilirken, Corning ¢aliganlan tarafindan 11k iletimi amaciyla kesfedilen
gtk lifleri de (optical fiber), hizli veri iletimi icin kilavuz olarak
kullamimaktadir (Keck D., Schultz D., 1973).

Tecimsel bagsann kazanan ve yaygmn olarak kullamilan ilk CRT gosterge,
Allen B. Du Mont’ un 1932 yilinda kendi laboratuarinda iirettigi ve biitiin
haklarini Amerikan RCA firmasma 20.000 USD kargihifinda devrettigi,
O6meksel olarak taranan, hareketli gorintileri gosteren ve fosforisil
(phosphorescent) malzeme kullanilan TV ekranlandir. Bu gosterge tiirii
Onceleri tek renkli ve kisa zaman iginde renkli olarak pazara siiriildii.
Katot 11 tipleri giinimiizde de yaygin olarak televizyon ve bilgisayar
monitdrii olarak kullaniimaktadir.

Biligim teknolojilerinin yayginlasmasi ile kiigiilen elektronik yapilar,
CRTlerin yiiksek enerji tilketimi ve hantal yapisina uyum gostermedigi
i¢in, daha az gii¢ tiketen ve hafif gostergeler iiretilmesi gerekti. Bu
amagla, 151k liretmeyen ama 151k vanasi gibi ¢alisan stvi kristal géstergeler
(LCD-Liquid Crystal Display) kullamlmaya basladi. LCD teknolojisi
bugiin, hareketli ve renkli goriintiler i¢in kullanilabilecek duruma
gelmistir. Hatta 2004 son g¢eyrefinde Avrupa’ da satilan bilgisayar
monitorlerinde LCD ekranlarin pazar payt %70 ile, CRTlerin 6niine
gecmistir. (Kaynak: http://www itfacts.biz)

LCD gostergelerin CRT gostergelere gére zayif tarafi olarak gosterilen,
harici 1k kaynagi gereksinimi ve kisithh goriis agisi sorunlarina kars:
alternatif olarak, 151k yayan diyot (LED-Light Emitting Diode) gostergeler
geligtirildi. Onceleri basit grafik gostergelerde ve simirh sayida renk
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segenegi ile kullanilan bu gostergelerin, gercek renk ve hareketli gorinti
elde etmek igin kullamilmasi ancak, 1990 yilinda, mavi 151k yayan
birimlerin kesfinden sonra miimkiin oldu (Nakamura S., 1992).

LED gostergeler, zithk ve parlaklik degerlerinin yiikseklifi ve boyut
sirlamasinin~ olmamasi  nedeniyle, o&zellikle dev agik hava
uygulamalarinda ve sahne gosterilerinde yaygin bigimde kullanilmaktadr.
LEDlerin 151k gii¢leri, akkor telli ve fliioresan ldmbalart gegmese de
karsilagtirilabilir diizeye geldigi i¢in, 151k kayna@i gereken yerlerde enerji
verimlilikleri nedeniyle yaygin bigcimde kullanildiklan1 da gozlenmektedir.
Sozgelimi trafik ldmbalaninda ve ev aydinlatmasinda LEDI birimlerin
kullanimm giderek atmaktadir.

2.1 DUZ EKRAN GOSTERGELER

Giinimiizde diiz ekran gosterge (FPD-Flat Panel Display) pazan,
ozellikle: Gaz Plazma Gosterge (GPD-Gas Plasma Display), LED ve LCD
teknolojileri tarafindan paylagilmigtir. Bu gostergelerin ortak yami, nokta-
dizey (dot-matrix) olarak yerlestirilmis ve sayisal olarak adreslenebilen
gorintid  noktalarindan olusan diizlemsel gorintileme yiizeyleri

olmalaridir,

Elli yii askin siiredir kullamilan LED  teknolojisi, inorganik
yariletkenlerin iglenmesine baglidir ve yiiksek 1s1l yitimler nedeniyle pek
de verimli degildir. Ayrica inorganik yapitaslarina bagimli olmasi
nedeniyle renk segenekleri de kisithidir. Bununla birlikte yerlesik tretim
teknolojisi sayesinde diigik maliyetli oldugu ve yiksek 151k akisi
saglayabildigi icin 6zellikie parlaklik ve zitlik degerlerinin 6nemli oldugu
agtk hava uygulamalarinda (stadyum rekldm panolarn ve meydan




televizyonlan gibi) tercih edilmektedirler.

Yine yaygin olarak kullamlan LCD teknolojisi ile gok sayida kiigiik
boyutlu renkli diiz ekran gostergeler uretilmekte (bilgisayar monitérii,
telefon ekram gibi) ve bu triinlerin pazar pay: giderek artmaktadir. LCD
malzemelerinde ve iretiminde yapilan geligtirmeler sayesinde, piksel
(goriintii noktast) hizlar: artinlarak hareketli gorintiler i¢in gereken tepki
siiresi elde edilmig ve televizyon ekranlan Uretilmigtir. Bununla birlikte
LCD, kendi 1s181m tiretmedigi icin harici 151k kaynag gereksinimi vardir.
Bu da ozellikle biiyiik boyuttaki gdstergelerde fazla gii¢ tiketimine neden
olmaktadir. Ayrica LCD gostergelerin goriilebilirlik agis1 -giderek
geniglemis olsa da- dardir. Bununla birlikte pazarda, ekran kogegen
uzunlugu 1 metreye kadar olan Grinler, bulunmaktadir. (Sekil:2.1)

Sekil 2.1: 40" ing (101 cm) TFT-LCD Televizyon. (Samsung)

Diger ve giderek yayginlagmakta olan GPD teknolojisi ile iiretilen ¢ok
sayida Griin de pazarda yerini almustir. Sekil:2.2de bir 6rnegi gosterilen
Plézma ekranlar, ev ve ofisler igin oldugu kadar, 4 metreyi bulan ekran
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boylari ile alig verig merkezleri ve genig kapali alanlarda da yaygin olarak
kullamlmaktadir. Bu gostergelerin yitksek fiyatlan ve kisith kullamm
Omiirleri, tutunmalan oniinde bir engel olmakla birlikte, her iki sorunu
¢ozmek igin siirekli galigmalar yiriitiilmektedir.

Diiz ekran pazannda, en eski ve yerlesik gOsterge tiri olan CRTler ile
tasarlanmis trinler de bulunmaktadir. Ancak bu ekranlarmn iiretiminde
kullamlan vakumlu tiiplerde, camn fiziksel dayamm smirlan ve géruntii
geometrisi sorunlart yiiziinden, 70-80 c¢m késegen uzunlufunu asan
boyutlardaki tiriinler, ticar? anlamda tercih edilir olamamaktadir.

Sekil 2.2: 60" (152 cm) Gaz Plazma Panel. (Dretici: LG)

2.2 ORGANIK LED GOSTERGELER

LED ve LCD teknolojileri icin yakin gelecekteki en gighi rakip, OLED
teknolojisidir (Sheats, J. R. et al., 1996). Giniimizde OLED teknolojisi ile
uretilmis kiigiik ekranlar, araba teypleri ve cep telefonlan gibi kiigiik




boyutlu uygulamalarda ticarf olarak denenmektedir.

OLED teknolojisi ile elde edilebilecek diisiik gii¢ titketimli, kendi 15151m
ureten, esnek ve hatta saydam ekranlar, pek ¢ok ureticinin fticari
beklentilerine uygun digmektedir. Bu teknoloji ile iiretilen “plastik”
ekranlan olusturmak icin iki temel yap1 kullaniimaktadir.

Bunlardan ilki, buharlagtirma teknikleri ile olugturulan kigiik molekulli
organik katmanlarin kullanildig: yapilardir. Bu teknik ile elde edilen
iriinler SMOLED olarak adlandirlmaktadir. (Tang, C. W., Van Slyke, S.
A., 1987).

PLED olarak adlandirlmig olan diger yapida ise, polimer ¢dzeltilerinden
donii-kaplama yada inkjet baski ile elde edilen katmanlardan yararlamlir.
(Friend, et al., 1999).

Pazara ilk sunulan triinler SMOLED teknolojisi ile elde edilenler olmakia
birlikte, PLED teknolojisi ile uretilen driinler de giderek artmaktadir.
OLED pazarindaki biiyik treticiler iki gruba aynlmig duruindadular.
Eastman Kodak, IBM, UDX ve Ritek firmalan SMOLED iizerine
caligmalanimi  sirdirmekte, CDT, Uniax, DuPont, Philips ve Dow
Chemicals firmalar ise PLED teknolojisi ile ilgilenmektedirler.

OLED!er, ileri yonde kutuplandiklarinda 151k yayan yariiletken diyotlardir
ancak, yariiletken kristaller yerine, organik polimerler kullanilarak imal
edilirler. Isik salimi, kiviligima (electroluminescence) olay ile agtklanan
siire¢ Uizerinden, elektrik enerjisinin 15182 déniistiiriilmesi ile gergeklesir.
Uretimlerinde kullamlan polimerlerin yapisma bagh olarak, saydam
ve/veya esnek vyapida olabilmektedirler (Sekil:2.3). OLEDler,
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tretimlerinde kullanilan organik malzemeye bagli olarak, ¢ok degisik
renkleri iiretilebilmekte hatta katmanh olarak imal edilebildikleri igin, bu
renklerin karigimlarimin da elde edilebilmesine olanak saglamaktadir.

Sekil 2.3: Esnek ve saydam althk Gizerinde olugturulmug tekrenkli OLED gasterge.

OLED gostergelerin, LCD ekranlar i¢in kullanilan ince film transistér
(TFT-Thin Film Transistor) aktif matris adresleme yapist ile
kullamlabilmesini saglayan ve ters (inverted) OLED olarak adlandirilan bu
yeni teknoloji, Japon Sony firmas: tarafindan geligtirilmis ve sistemin
uygulandig ilk 6mek 2002 ortalarinda sunulmusgtur.

Geleneksel yarniletken LEDlerin ve LCDlerin sakincalarim gideren
Ozellikleri nedeniyle ve hizla gelisen bilisim teknolojilerindeki
goriintilleme birimi taleplerine bagh olarak, 6niimiizdeki on wil iginde
OLEDlerin giderek artan miktarda tretilmeleri kaginilmazdir (Latta, J. N,
2002).

Guniimizde organik fotokimya teknolojilerindeki gelismeler sayesinde,




9

OLED retiminde kullanilabilecek pek ¢ok yeni polimer
sentezlenebilmektedir. Bu polimerlerin sentezlenebildigi kuruluslarda
OLED iretimi yapilmasi da miimkiindiir. Cinkti OLED iretimi temel
olarak, ince film kaplama teknikleri ile gergeklestirilmektedir. Yaniletken
tretimine temel olugturan siper temiz ortamlarin ve yiiksek enerji
gerektiren saflagtirma siirecinin kullamlmadigi bu teknikler, kiigiik dlgekli
biitgeleri olan kuruluglarin da goriintilleme elemam olarak kullamlabilecek
OLED iiretebilmesini miimkiin kilmaktadir.

Sekil 2.4: Sony Firmasmin 13” (33 cm) OLED monitdri. (Mayis 2002)
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3. OLED SINIFLADIRMA VE OZELLIKLERI

OLEDler iuretimlerinde kullamlan malzemenin tirine ve yapisal
Ozelliklerine gore degisik bigimlerde adlandinimaktadir. Bu adlandirmalar
tireticilerin yaklagimlarina gére degisken olmakla birlikte, ¢ogu zaman
akilci ve yapisal ipuglan tagir niteliktedirler. Burada OLEDlerin temel
caligma prensipleri ve en yaygin olarak kullanilan siniflandirma terimleri
ile ilgili kisa bir 6zet yapilacaktir. Bununla birlikte bu yeni teknolojik
alaninda pek ¢ok yeni adlandirmalar ve simflar olugabilecegi de akilda
bulundurulmahdir.

3.1 OLED CALISMA ILKELERi

Sekil:3.1deki Jablonski diyagraminda elektromanyetik 1g1ma ile uyarim ve
sonrasindaki salim siirecgleri verilmistir. Isilcik sogurumu ile kararsizlagan
eksicik swrasiyla, uyarimla 1gmma (fluorescence) ve Ozigima

(phosphorescence) stregleri ile salimlar (emission) yaparak yeniden

A: Iptlaik (photon) emilimi
F: Uyarimla mma
Sn P: Ongma
§: Singlet Diizey
T:Triplet Diizey
S IC: I¢ Gegis
S, 1 ISC: Sistem Aras: Gegis
JIC
=
p
S1 N\ e
ISC IC
o T
=
e A F
= P
Se
Sifir Uyartim Diizeyi

Sekil 3.1: Jablonski Diyagram
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kararli durumuna dénmektedir.

Bu sahimlann olusumu siirecinde, oncelikle, uyarcik (exciton) olarak
adlandinilan uyanilmig, hareketli bir elektron-oyuk cifti olusur. Belirli bir
uyartim diizeyinde, uyarcik icindeki elektron, bosluga “diigerken” bir
foton salimr ve 151k (yada 1s1) olugur.

Singlet uyarciklar, olusumlarindan birka¢ nanosaniye sonra birlesir
(recombination, de-excitation) ve fliiorigima denilen siiregle bir 1silcik
salarlar. Salinan bu 1gilcigin enerjisi yitksektir ve dalgaboyu ¢ogunlukla
gortintr 15tk bolgesindedir. Triplet uyarciklar ise 1 ms~1 s gibi bir siirede,
kizil6tesi bolgede yada altinda, disiik enerjili bir 1g1lcik salarak birlegirler.
Bu nedenle genellikle 151k degil, 1s1 ag1a gikarrlar.

Ancak iridyum yada platin gibi agir bir metal atomu ile organik yapisi
degistirilen bir molekiilde, singlet ve triplet uyarciklarin karakteristikleri
birbirine kangir ve 151k emisyonunun mzlanarak 100 ns~100 ps i¢inde
olugsmasi saglamr. Bu bigimde olusan emisyon, fosforigima olarak

adlandirilir.

OLEDlerin galigmasi, sirastyla katot ve anot uclarindan enjekte edilen zit
kutuplu yiik tagiyicilarin -eksicik ve oyuklarin-, organik yapi iginde
yuriitiilmesine baglidir. Organik yapiya digariddan uygulanan elektrik
gerilimi, bu tagtyicilarin birlesme bolgesine kadar siiriilerek burada, bir

uyarcik olugturmasim saglar.

Organik malzemeler iginde olusan uyarciklar, singlet ve triplet olmak
tizere iki tirlidir. OLEDin uyarcik olusum bolgesine ulasan her dort
elektron oyuk ciftinden ortalama olarak biri singlet, tigii de triplet uyarcik
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meydana getirir (Forrest, S., Burrows, P., Thompson, M., 2000).

Buradan da agik¢ca anlagilabilecegi gibi, organik malzemelerde
elektroigima (EL-electroluminescence) verimini artirmak i¢in  bazi

diizenlemeler yapilmasi gerekir.

Organik malzemeler ile 1k elde etmek igin kullamlan sistemler, EL
verimliligini artirmak igin farkli organik bilesiklerin katmanl bir yapida

siralanmasi ile yapilandinhirlar.
3.2 KATMAN SAYISINA GORE SINIFLANDIRMA

OLED iretiminde kullanilan organik katman sayisi, (retim
teknolojilerinin simflanmasinda kullanilan Onemli parametrelerdendir.
Istenilen verimde aygitlann olusturulmas: icin, kullamlan bilesikler,
tabaka kalinliklan ve kullamlacak gerilim degerlerine bagl: olarak, katman

sayisinin da belirlenmesi gereklidir.
3.2.1 Tek Katmanh Yap:

Organik bir malzeme iginden elektrik akimi gegirilerek, uyarcik olusumu
saglanabilir. Anot ucundan enjekte edilen oyuk ve katot ucundan enjekte
edilen eksicikler, atlamah bir iletim siireci ile birbirlerine ulagana dek yap1
icerisinde ilerlerler. Zit isaretli yiikk tasiyicilar kargsilagtiklarinda, bir
uyarcik olusturur ve ardindan geri birlegirler. Buradaki durum, fliiongil bir
boyanmin 15181 sogurmasi ile olusan durumun aymidir ve florist islemindeki
gibi, kararli duruma doniigte 151k salimi gergeklesir. Bu durum,
Sekil:3.2deki enerji band1 diyagramu ile gosterilmigtir.

Tek bir organik katman igeren elektroigima aygitlar da OLED olarak
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adlandirilmaktadir. Ancak buradaki “D” bu kez diyot anlaminda degil
device anlamindadir. Bu aygitlarda bir kavsak bulunmadigi igin, diyot
olarak adlandinimalari dogru degildir.

Sekil 3.2: Tek organik katmanda yiik tagiyica akasi,

Tek katmanli yapinin dezavantaji, katot ve anot enerji diizeyleri, organik
bilesigin molekiiler diizeyleri ile tam uyumlu segilmedigi zaman, eksicik
ve oyuk akimlarimin dengesiz olmasidir. Béyle bir uyumsuzluk, baskin
olan yiik tagiyicinin, birlesecek zit isaretli bir tagtyici bulamadan tiim yap1
boyunca ilerlemesi ile sonuglanir. Tagtyicilanin uyarcik olusturamadan
organik bilesik Uzerinden gegmeleri, direngsel davramg gibidir ve
“gereksiz” enerji harcamasina neden olur. Bu durumda elektrik/optik
doniigim verimi, dikkate deger bigimde diigerek, beklenen 151k veriminin

saglanmasina izin vermeyecektir.

ITO/TPD/Al yapida bir organik EL model ile yapilan denemelerde,
emisyon bagarimi ile sicaklik arasinda giiclii bir bagimhlik goriilmiistiir,
Bu nedenle bu yapidaki tek katmanh organik aygitlann calisma
sicakliklar1 kritik olacaktir. Bagka bir deyigle, 1gima kararlilig
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saglayabilmek igin sojutma yapmak gerekebilecektir. Ote yandan,
ITO/PFO/Au ve ITO/PEDOT/PFO/Au yapudaki aygitlanin  1s1l
karakteristikleri kararhidir. (Martin, S. J. et al, 2003).

Bu sonuglar dikkate alindiginda, tek katmanli yapinin, dogru organik
bilesikler ve elektrotlar segildiginde oldukga iyi bir igima karakteristigi
uretebildigi soylenebilir.

Tek katmanli aygitlarin elde edilmesi oldukga zahmetsizdir ve basit tiretim
teknikleri kullanilarak basarilabilir. Cogunlukla 100 nm civarindaki
organik katman kalinhiklarindan s6z edilmektedir.

3.2.2 iki Katmanh Yap

Yiik tagiyic1 sayiarinin dengelenmesi igin, birinin enerji diizeyi anoda
uygun olan ve oyuklan yiriten, digerinin enerji diizeyi katoda uygun olan
ve eksiciklerin yapiya enjeksiyonunu saglayan iki organik katman
kullamlabilir. Bu sayede organik bilesiklerin birlesim yiizeyinde yiik
tagtyicilar, zit igaretli bir ortak bulana kadar “bekletilir’. Bu durumda
kavsaktaki digiik enerji seviyesinde olusan uyarcik birlegerek, 11k

Sekil 3.3: Cift organik katman i¢in enerji band: diyagram:,
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salimim1 gergeklestirir. Bu uygulamanin enerji bandi gosterimi, Sekil:3.3te
verilmigtir. Iki katmanli yapida uyarcik kavsak bolgesi iginde
olusmaktadir. Bu nedenle, tek katmanh yapida gozlemlenen elektrot
yakinindaki uyarciklann trettigi isilciklanin séntimlenerek (quenching)

aygit disina ¢ikamamasi sorunu 6nlenmis olur.

Sekil 3.4: Iki katmanh OLED yapist.

Inorganik yaniletken kristal diyotlardaki gibi kavsak igeren bir organik
yap! olugturmak icin, iletken yada yariletken bir taban iizerine, ince film
kaplama teknikleri kullamlarak, st Gste en az iki organik katman
olusturulur. Bu bi¢imde gerceklestirilmig bir OLED yapisi, Sekil:3.4te
gorilmektedir. Burada oncelikle, cam bir althk (substrate) iizerine anot
olarak, saydam ve iletken ITO kaplanmistir. Daha sonra sirasiyla oyuk
tasima katmam (HTL-Hole Transport Layer) ve elektron tasima katmam
(ETL-Electron Transport Layer) olusturulmugstur. Elektron tagima
katmamna elektronlarin saglanacagi diigik c¢alisma gerilimli (work
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function) bir metal alagimdan e¢lde edilen katot ucu da son olarak
eklenmigtir. Cofu durumda oyuk ve eksicik tagima katmanlar,
enjeksiyonun daha verimli gergeklesmesi icgin, enerji bant araliklan
birbirine uygun bilegikler kullamlarak alt katmanlar halinde, birden gok
tabakadan olusturulur. Aynca ITO, anot ve katot i¢in, diizlemsel yapidan
farkli geometriler de kullanifabilmektedir.

3.2.3 U¢ Katmanh Yap:

OLEDlerin iiretiminde bir bagka yapilandirma segenegi de, Gglincii bir
katman daba eklenmesidir. Saf (intrinsic) tabaka olarak adlandirilan bu
katman, dofrudan dogfruya 1sima verimini artirmaya yoneliktir, Ug
katmanli OLED igin enerji bant diyagram: Sekil:3.5te verilmistir. Iki
katmanli yapida elektron tagima katmam i¢inde gergeklesen 151k salimy, ii¢
katmanli yapida, oyuk tagima ve elektron tagima katmanlar: arasindaki

Sekil 3.5: Ug organik katman icin enerji band diyagram,

1s1ma katmanminda gergeklesir.
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OLED iretiminde {i¢ katmanli yapinin kullanmilmast durumunda, organik
malzemelerin eksicik tagima, oyuk tagima ve 1§1ma igin ayri ayri optimize
edilmesi mimkin oldugu igin, aygitin baganmu belirgin  bigimde
yikseltilebilir.

PiN yapili OLEDlerde, p- ve n- katkili bolimler yani oyuk ve eksicik
tagima katmanlan, toplam kalinhifin %80ini olusturmalidir. Buna gore,
elektroigimanin iginde gergeklesmesi istenen saf katman, katkih tabakalar
arasitnda ince bir bolge olacaktir (Huang, J., Blochwitz-Nimoth, J.,
Pfeiffer, M. 2002). |

Sekil:3.6da ti¢ katmanli OLED igin tipik katman kalmliliklari ile birlikte,
emisyon sireci ve katman islevleri gosterilmistir (OSRAM Uriin
Geligtirme-2003). Goruldugii gibi uyarcik olusumu ve 151ma igin ayn bir
katman bulunmaktadir. Béylelikle katmanlar arass HOMO ve LUMO
degerleri, daha uygun segilebilmekte ve elektrik/istk verimi daha da
artirilabilmektedir.

100 pm  10-100 nm <10 nm 10-166 nm >100 nm
Sekil 3.6: Ug katmanh OLED yapis1 ve oyuk/elektron transfer siirecleri.
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3.3. MOLEKULER YAPIYA BAGLI SINIFLANDIRMA

Organik LEDIerin temel yapitags, iginden elektrik akimi gegirildiginde
goriiniir dalgaboyu araliginda foton salimi yapan organik bilesiklerdir.
OLEDIler, tretimlerinde kullanilan malzemelerin tiirlerine ve iiretim
yapisina gore adlandirniimaktadir. OLEDler ile ilgili en 6nemli simflama,
malzemelerin =~ molekiiler  yapisma  baghh  olarak  olusturulan
simflandirmadir.

3.3.1 SMOLED

Kiigiik Molekiil OLED (Small Molecule OLED-SMOLED) sinifinda yer
alan aygitlar, yaklagik olarak 100-400 atomik birim agirhgindaki
molekilllerden olusan fosforisil yada elektroisil organik bilesikler ile
olusturulurlar. Bu aygitlarin gerceklestirilmesi ile ilgili ilk ¢alisma, artik
bir klasik sayilan, Tang, ve Van Slyke’ m 1987 yilndaki “Organic

Electroluminescent Diodes” makalesidir.

Sekil 3.7: 2,4" (6 cm) tam renkli SMOLED gisterge. (Eastman Kodak/Sanyo)
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Aym zamanda Kodak c¢aliganlari olan Tang ve Van Slyke tarafindan
duyurulan kiigiik molekiil teknolojisi ilk olarak, Eastman Kodak
firmasinca iiretime gegirildi. Kodak tarafindan geligtirilen bu teknoloji ile
uretilen aygitlar halen Japon Pioneer firmas: tarafindan otomobil
teyplerinde ve Amerikan Motorola firmas: tarafindan da cep telefonlarinda
kullanilmaktadir. Kodak ve Sanyo firmalan da, bu teknolojiyve dayanan
tam renkli aktif matris gostergelerini 2003te pazara sunmuglardir. Sayisal
fotograf makinelerinde kullanilmak tzere tiretilen bu gosterge, Sekil:3.7de
gorilmektedir.

Kigiik molekiill OLEDlerin tretiminde 1gtk yayan pargaciklar, altlik
lizerine vakumda buharlagtirma teknifi ile kaplanmaktadir. Gerekli
katman desenlerinin olugturulmas: icin de golge maskesi kullanilmaktadir.
Kigik molekiil tekniginde katmanlarim kalinliklann tam olarak
belirlenebilmekte ve kontrol edilebilmektedir. Ayrica malzeme safliklar
da oldukga yiiksek degerlere erigebildiginden, elde edilen 1s1manin
dalgaboyu ¢ok dar bir aralikta kalmakta ve istenilen renk degerleri tam
olarak saglanabilmektedir. SMOLED sistemlerde kullamlan bilegiklerin
daha kararh olmalann nedeniyle, iretilen aygitlarin kullanim 6miirleri de

olduke¢a uzundur.
3.3.2PLED

SMOLEDlerin ardindan, birlesik polimerlerin de benzer elektroigsil
Ozellikleri tasidiBi gosterildi (Burroughes, J. H., et al., 1990). Bu yontemle
elde edilen OLEDlerde, 100.000-500.000 atomik birim biiyiikligiindeki
molekiillerden olusan zincirler kullanilmaktadir. Elde edilen polimer
malzemeler bir ¢ozgende ¢ozilerek, daldima yada déndiirme kaplama




20

yontemleri ile gerekli yapilar olusturulabilir. PLED iiretiminde, stvi i¢inde
¢oziinebilen polimerlerin kullamimas1 sayesinde, yeni ve oldukca
kullamgh bir katman olusturma yontemi olan, inkjet (miirekkep
puskiirtme) kaplama tekniginden yararlamlabilmektedir.

Polimer OLEDIer, igleme ve uygulama kolayhg: agisindan, ozellikle
biiyiik ekranli gériintiileme birimleri i¢in tercih edilmektedir. Sektériin
onde gelen ireticilerinden Ingiliz CDT (Cambridge Display
Technologies), Alman Covion, Fransiz Philips ve Amerikan DuPont
firmalari, PLED teknolojisi iizerine yaptiklan ¢aligmalar duyurmuglardsr.

Sekil 3.8: 137 (33 cm) PolyLED TV pretotipi. (Philips)

Philips tarafindan gelistirilen ve PolyLED ticari markas: ile sunulan ve
yuksek kargithk/parlaklik saglayan teknoloji, Password Dergisinde (Kasim
1999) sunulmugtur. Philips’ in PolyLED olarak adlandirdit teknoloji ile
rettigi, 16:9 bicemli 33 cm (13") diiz ekramn kullamldigr televizyon,
Mayis 2004 tarihinde pazara tanitdmugtir (Society for Information
Display's  International = Symposium  Seattle, USA).  Philips
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laboratuarlarinda gelistirilen bu ilk 6rnek televizyon ve kullanilan PLED
ekran, Sekil 2.8de goriilmektedir.

3.3.3 SMOLED ve PLED Karsilagtirmasi

PLED ve SMOLED iretimleri icin iglem akig diyagramlan Sekil 3.9da
verilmistir. Buradan da gorildigi lizere, PLED ve SMOLED iiretim
teknikleri arasinda farkli olan tek siireg, anot katmam iizerinde organik
katmanlann olusturulmas: asamasidir. SMOLED birimler igin vakumda
buhar kaplama yada kimyasal buhar kaplama gibi tekniklerin kullanim
uygundur. PLEDIerin sol-gel olarak kullamlabilen malzemeleri sayesinde,
katman olugturma asamalarinda daldirma, déna yada puskiirtme kaplama
yoéntemleri kullanilabilmektedir.

v
Son Stiriicit Panel Cizilme
{Pakeﬂemj‘_(inceleme Baglantilar Inceleme Kirilma ]

Testleri

Sekil 3.9: OLED {iretimi iglem akiy diyagrami,

SMOLEDIler PLEDlere gore iki yil kadar pazar 6nceligine sahiptir ve
tretim teknolojileri ekonomik ve teknik anlamda PLEDlere gore daha
oturmus durumdadw. SMOLED dretiminde kullamlan vakumda
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buharlagtirma yontemi, ince katmanlar olusturabilmek igin en elverigli
tekniklerden birisidir. SMOLEDIler kiigik molekiillii bilegiklerden
olusmalari nedeniyle PLEDIlere gore daha kararhh yapidadirlar ve optik

ozellikleri ¢evresel kosullardan daha az etkilenir.

Ote yandan PLEDlerin yapiminda kullamlan polimerlerin islenmesi gok
daha kolaydir ve iretimleri de daha basit ve hesaph bir teknik altyap: ile
gergeklestirilebilmektedir. Bununla birlikte, islem kolayligr agisindan
avantaj olarak gorilen malzeme ¢oziinebilirligi, dier yandan, ifiretim
sirasinda sakincali durumlar olusturabilmektedir. Bir katman iizerinde yeni
bir katman olugturulurken, yeni olusturulan katmandaki ¢ozgen, bir 6nceki
katmamn yapisim etkileyebilmektedir. Bu durumda tabakalar arasi
geometri bozularak, kavsaklarin (junction) hassasiyetini azaltmaktadir.
Onceki katmanin kaplama sirasinda deforme olasim onlemek amaciyla,
komgu tabakalar igin farkli ¢ozgen tirleri kullamlmaktadir. Kavsak
geometrisini korumak i¢in, komsu tabakalarin olusturulmasinda farkli
kaplama teknikleri kullanmak da yaygin bir uygulamadir. Polimer
malzemelerin hava igindeki nemden c¢ok iyi bigimde korunmalari
gereklidir. Bu nedenle iiretim sirasinda oldugu kadar, dretildikten sonra da
nem ve oksijenden gok iyi bigimde korunmahdirlar. Bu da pazara
verilecek triinlerde yitksek yalitim saBlayacak bir kiliflama teknolojisi
gerektirmektedir.

Sekil:3.10da aym kalinliktaki SMOLED ve PLED birimlerin katman
sayis1 ve kahnhklan karsilastirmali olarak verilmigtir. Gorildiga gibi
SMOLED teknolojisinde, kullanilan kaplama teknikleri sayesinde, daha
ince ve ¢ok sayida tabaka olusturulmustur. Anot olarak kullanilan ITOdan
organik yapiya oyuk aktariminda verimi artirmak igin, CuPc oyuk
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enjeksiyon katmam eklenmigtir.
Kiiciik Molekiil Polimer
Katot - LiF/Al B Katot— PPV, PF
ETK - Al Gs ¢
SK — katkah Algs EYK - PPV, PF
OTK - NPB OEK — PDOT, PANI
OIK - CuPe¢
Anot — ITO Anot-ITO
Althk - cam Althk - cam
Cok katmanh yap: iki katmanh yap
tiimiiyle vakumda tiimiiyle sol-gel
buhar kaplama kaplama

Sekil 3.10: SMOLED ve PLED yapisal kargilagtirmas:.

Kugiik molekiil ve polimer yapilarin avantajlarini birlegtirmek amaciyla,
her iki tiir organik bilegikleri iceren melez sistemler de olusturulmusgtur
(Chin, B. D, et al, 2003). Bu calijmada katmanlar arasi tutunmayi
iyilestirmek amaciyla, 1gima katmam olarak, kigiikk molekiil-polimer
melezi bir kangim kullanlmigtir. Boéylelikle kiigiik molekiil matris,
polimer igindeki fliongil boyadan yada dagimk fosforigil boyalardan
enerji transferi i¢in host olarak kullamlabilmigstir. Melez yap: olugturmak
icin, geleneksel kaplama yontemleri yada ink-jet kaplama yerine, katidan
katiya aktarim saglayabilen LITI (Laser Induced Thermal Imaging-Lazer
Uyaniml Isil Desenleme) teknigi kullamlmugtir. Aktanim katmamndaki
ince, 15tk yayan polimer malzeme filmi, lazer ile taranarak, vericiden
aliciya katman transferi saglanmaktadir. Bu yontemin sagladifi maskesiz
desenleme olanagi, hassas tam renkli ekranlarin gelistirilmesinde oldukca
yararli olacaktir,
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4. OLED SISTEMLERINDE RENK OLUSTURMA

Ince, esnek ve saydam yapilari nedeniyle OLED sistemlerin gosterge
olarak kullammu giderek yayginlagmaktadir. OLED sistemlerinde tam
renkli gériintii olugturmak icin, diger tim gosterge sistemlerindeki RGB
(Red-Green-Blue KYM Kirmizi-Mavi-Yegil) renk desenleme modeli
uygulanmaktadir. Buna gore her bir resim noktas: igin, kirmizi mavi ve
yesil renkte ti¢ OLED kullamlmalidir. Bu desenlemelerden en yaygin
olarak kullanilan ikisi, Sekil:4.1de verilmigtir. Bu desenlemeler ilk olarak
grafik (a) ve hareketli goriintii (b) icin diizenlenmis olmakla birlikte,
giniimiizde erigilen piksel yogunlugu diizeyinde aralarinda dikkate deger
bir fark kalmamistir.

Sekil 4.1: Grafik (a) ve hareketli gbriintii (b) icin pixel desenlemeleri.

OLED gostergeler, burada goriilen piksel renk desenleri, belirtilen renkleri
(kirmuzi, yesil, mavi) elde etmek i¢in kullamlan farkli teknikler ile
birlegtirilerek tretilmektedir. Sekil:4.2de, teknik kisitlamalar nedeniyle
gergeklestirilemeyen ilkesel tam renkli OLED yapisi goriilmektedir.
Burada gorillen yap:, farklh renklerde 1sima yapan birimlerin elektriksel
Ozelliklerinin  esit olmamasi ve katmanlarn  olusturulmasinda
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kargilagilacak zorluklar nedeniyle, alternatif yapilar geligtirilmesini
gerektirmistir.

2-10 Vde

Isik Cikigt

Sekil 4.2: Uretim teknolojilerindeki kisitiamalar nedeniyle gerceklestirilemeyen
ilkesel renkli OLED yapisi.

OLED gostergelerde renk elde etmek icin kullamlan alternatif teknikler,

asagida dzetlenmigtir.
4.1 KYM (Kirmnzi-Yesil-Mavi) YAYICILAR YONTEMI

Her bir renkteki 1gtmanin, o renkte 151yan bir yayic ile elde edildigi bu
y6ntem, Pioneer ve NEC firmalan tarafindan kullamilmaktadir. Sekil:4.3te
yapist goriilen bu teknik ile yiiksek kaliteli bir goriintli saglanmas:,
igimanin yapiyt terk ederken yalmizca ITO tabakasim agmasinin yeterli
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle cihazin gii¢ verimlilii de
oldukga yiiksektir. ITO uygulamas: olgunlagmsg bir teknoloji oldugundan,
bu teknolojideki cihazlarin Gretim maliyetleri yiiksek degildir.
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Ote yandan bu teknigin sakincalar1 da yok degildir. Degisik renklerdeki
yayicilarda kullanilan bilegikler farkli oldufu igin, bunlanin optimize
edilmeleri gerekir. Ornegin kirmiz1 ve yesil yayicilann 1gima enerjileri esit
olmadi@t igin bunlarin akim siddetleri ayri ayni belirlenerek, pariaklik
degerleri uyumlu duruma getirilmelidir. Bu farklibk yiiziinden, yayicilarin
elektriksel olarak ortak katot baglant1 ile sbriilmeleri de miimkin
olamamaktadir. Ayrica yayicilann yan parlaklik omiirleri de birbirinden
farkli oldugu icin gosterge omrii, ancak en kisa émiirla yayiciminki kadar
olacaktir.

——

Tek gériintii noktas:

Sekil 4.3: Renkler icin ayr1 yayicilar kullanilan OLED gbriint@i birimi

Bu teknigin bir diger sakincas: da, her bir renk igin ayn yayici bulunmasi
nedeniyle, yayicilarin belli bir desenle altlik iizerine iglenmesi geregidir.
Yayicilarin desenlenmesi, oldukga zahmetli bir tiretim stireci gerektirir ve
olasi hatalan artirir.

Bu tiir gostergelerin en zayif noktasi, kirmz yayicilardir. Kirmizi
yayicilarin hem parlakliklann digik, hem de omiirleri yesil ve mavi
yayicilara gére kisadir. KYM yayicilar ile gosterge iiretiminin verimli
bigimde siirdiiriilmesi igin, kiigiik molekiil yapisinda yeni kirmiz1 yayict
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malzemeler sentezlenmelidir.
4.2 BEYAZ ISIMA VE KYM SUZGECLER YONTEMI

Diz ekran gostergeler icin renk filtrelerinin kullammi, LCD paneller
sayesinde iyice yerlesmig bir uygulamadir. Pek ¢ok Greticinin, bu yontemi
uygulayabilecegi saglam bir alt yapist bulunmaktadir. Japon TDK firmasi
tarafindan kullanilan bu sistemin yapis1 Sekil:4.4te goriilmektedir.

Sekil 4.4: Beyaz yayica ve renk siizgegleri kullantan OLED giriintii birimi.

Bir gorintii birimini meydana getiren renk noktalari, beyaz isima yapan
bir yayicinin 6niine yerlestirilmis renkli filtreler ile olusturulmustur. Boyle
bir yap:t nedeniyle yayicinin tim renkler igin egit Omiirlii oldugu
sOylenebilir. Ayrica yayict elemanlar igin bir desenleme yapma

gereksinimi de olmayacaktir.

Bu uygulamanin en temel sakincasi, filtrelerde olusan yitimler nedeniyle
gli¢ verimliliginin diismesidir. Ayrica filtrelerin iizerine ITO kaplanmasi
oldukga zahmetli bir PVD uygulamast olan sagimim {sputtering) ile
yapilabilmektedir.
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Renk filtreleri tekniginin en zayif noktasi, yiksek verimli beyaz igima
yapan OLEDlerdir. Giiney Kore’ de, mavi igima yapan SAlq kirmiz:
fliioresan boya DCITB kullamlarak yitksek kararhilikta beyaz igima yapan
bir aygit gelistirilmigtir (Ko, W. Y. et al, 2003). Bu cibazin dig kvantum
verimi, 3 mA/cm? akim yogunlugunda, 200 cd/m” olarak belirlenmistir.

4.3 MAVI ISIMA VE RENK DEGISTIRICILER YONTEMI

Cok renklitam renkli OLED gosterge olusturmak igin yararlanidan bu
tiglincii yontemde, mavi yayicilar ve renk deSistirici ortamlar (Color
Changing Medium-CCM) birlikte kullamilmaktadir.

; e e = = OLED
ITQo == = | < Renk
AMBK e Degistirme
(Ekran) Ortam

Sekil 4.5: Mavi/UV yayie1 ve renk siizgegleri kullamilan OLED gfriintii birimi.

Sekil:4.5te yapilan sematik olarak gosterilen bu tiir gostergelerde OLED
yayicilar, GPD tretiminde kullamlan renklendirme uygulamasina benzer
bigimde, fliioresan renk degistiricileri uyarmak icin foton pompas: olarak
caligtinimaktadir. Bu nedenle bu teknoloji, hem malzeme hem de iiretim
sireci agilanindan, gaz plazma gosterge iireten firmalar igin dugik
yatinmla gerceklestirilebilecek bir segenektir. Bu teknigin artilar
arasinda, beyaz OLED ve renk filtreleri sisteminde oldugu gibi, yayicilarin

esit omiirlii olmasi ve 6zel bir renk deseni gerektirmemeleri sayilabilir. Bu
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avantajlara ek olarak, renk degigtirme ortamlarinin filtrelere gére ¢ok daha
az kayip yaratmalan da, dreticilerin bu yOntemi ciddi olarak
degerlendirmelerini saglamaktadir. Japon Idemitsu firmasi tarafindan
kullanilan CCM bilesenli OLED gostergeler, yiiksek 151ma verimleri yam
sira, genis goriillme acgilan ile de dikkat cekmektedirler.

Uygulamamn negatif yanlarinin basinda, CCM birimlerinin iizerine ITO
kaplanmas1 gibi zor bir islem gerektirmesi sayilabilir. Mavi/UV
OLEDlerin, yiiksek enerjili 1gima yapmalann nedeniyle kararsiz olma
egilimi vardir. Bu teknikle renklendirilecek gostergeler igin, kararh mavi
yaytcilar gerekecektir. Bunlara ek olarak renk degistirme ortamlar igin de
bir émiir kisitlamas: bulunmas: ve kirmizi renk igin CCM malzemesinin

zor bulunmasi da yontemin dezavantajlar: arasindadir.

4.4 YIGMA OLED YAPISI

OLED gostergelerde tam renkli gorintii elde etmek igin gelistirilen ve
digerlerinden ayrn olarak degerlendirilmesi gereken bagka bir yaklagim da.

Sekil 4.6: Yigma OLED gistergelerde goriintii noktas: yapis.
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SOLED (Stacked OLED- Yigma OLED) olarak adlandirilan ve Princeton
Universitesinde gelistirilen bir tekniktir. Burada her bir piksel tek bir
OLED ile olusturulmakta pikselin rengi, st iste konumlandirilmig
saydam OLEDlerin tgiklarinin kangim ile belirlenmektedir. Sekil:4.6da
yima OLED iiretimi igin katman yapisi sematik olarak gosterilmektedir.

Yigma OLED ile ilgili US5707745 sayihi patent, 1998 yilinda Princeton
Universitesi tarafindan almmustir. Bu patente dayanilarak UDC (Universal
Display Corporation) tarafindan diiz ekran gosterge tretimi ile ilgili
laboratuar ¢aligmalan siirdiirilmektedir.

Sekil 4.7: Yigma OLED géstergede bir pikselin gergek gbriinfisii (solda) ve
{irettigi birkac renk. (Princeton Universitesi)

Sekil:4.7de yigma OLEDin fiziksel yapisi (a) ve beyaz, yesil mavi ve
kirmiz1 renklerde caligmast (b) gosterilmigtir. Burada gorilen yapy,
sematik gosterimdekinden biraz farklidir. Ciinkii OLED igindeki ¢ farkh
OLEDin caliyma gerilimlerinin uygulanmasi igin baglantt noktalan
olusturulmalidir. Bu amagla OLEDler arasina saydam elektrotlar
eklenerek, elektriksel devresi Sekil:3.7 (a)da gorilen piksel yapisi
olusturulmustur. Bu yap: sayesinde her bir OLEDe kendi ¢aligma gerilimi,
diger tabakalar etkilenmeden uygulanabilmektedir.
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Diger gosterge tiirlerinde kullamlan geleneksel ara renk olugturma
yontemleri, gbriintii birimlerinde birbirine ¢ok yakin olan KYM igiklarin
degisen siddetlerde tretilmesi ve g6z algisi ile istenilen rengin belirmesi
ilkesini temel almaktadir. Sekil:4.7de ortadaki iki ekran kesiti, bu
prensiple olusturulan yesil (sagda) ve beyaz (solda) renkleri yakindan
gostermektedir.

Yigma OLED sistemlerde ise ara renk olusumu, dogrudan dogruya piksel
icinde gergeklesmektedir. Bu sayede gorintl ¢ézinirligi Gi¢ katina kadar
artinlabilmekte, resim parlakhig: da dikkate deger bigimde iyileymektedir.

Beyaz Ekran

Yigma Yigma
OLED LCD/CRT/Diger o

Sekil 4.8: SOLED ekranda ve geleneksel ekranda renk olugumu,

Yigma OLEDlerde renk katmanlar: arasinda yer alan saydam elektrotlarin
getirdigi donukluk (opacity) nedeniyle 151ma verimi azalmaktadir. Ayrica
karmagik Giretim siireci yiiziinden tiretim maliyeti de diigiindiiriicii bigimde
yiiksektir. Bu nedenle SOLEDler, iireticiler tarafindan uzunca bir siire
daha degerlendirileceklerdir.
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5, INCE FiLM KAPLAMA TEKNIKLERI
Ince filmler tiirlerine gore degisik tekniklerle firetilip, endiistrinin gesitli
dallarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil:5.1deki grafikte ince film

uygulamalarinin endiistriyel bazda dagilimlan gosterilmistir (Studt, T.,
2001).

Sekil 5.1: Eyliil 2002 itibariyla endiistriye] sektdrierde ince film kullanim.

2001 yilinda yapilan bu incelemede verilen yiizdelik degerlerin, dzellikie
nanoteknoloji, MEMS (Micro Electro-mechanic Systems) ve organik diiz
ekran gostergeler alamndaki ¢aligmalarin son yillarda giderek hizlanmast
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e

nedeniyle, ince film teknolojisi kullamim oranlari lehine degZistigi

sdylenebilir.
5.1 INORGANIK iNCE FiLM TEKNIiKLER]

Ince film olugturma teknikleri temel olarak, bilyiitme (growth) ve
biriktirme (deposition) olarak iki bdlimde incelenebilir. Bunlardan ilki
olan biyiitme, genellikle kristal ince filmler olusturmak amaciyla
kullanilir ve gekirdek olarak kullanilan bir yiizey tizerinde sogutma, 1sitma
yada siiblimlesme yoluyla, kaplama malzemesinin atom yada
molekiillerinin tektiirdes (homogeneous) bir film halinde biriktirilmesi
yoluyla meydana getirilir. Diger teknik olan biriktirme ise, kaplama
maddesinin, elde edildikten yada hazirlandiktan sonra, sivi, gaz yada sol-
gel halinde islenecek yiizey lizerine sivanmasiyla ince film elde etme

yontemidir.

Biriktirme tekniginde kullamlan yontemler, kullamlan malzemelere bagl

inorganik Malzemeler Organik Malzemeler
Fiziksel Buhar Biriktirme Donii kaplama
Kimyasal Buhar Biriktirme Daldirma kaplama
Sécmn (sputtering) Siyirma kaplama
Molekiiler Isin Epitaksi Piiskiirtme kaplama
Sol-jel Kaplama Ink-jet kaplama

Cizelge 5.1: Organik ve inorganik malzemeler ile kullamlan kaplama yontemleri.
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olarak iki grupta toplanabilir. Inorganik ve organik malzemeler ile
olusturulacak ince filmler igin kullanilan yontemler, Sekil:4.1de verilen
cizelgede goriilmektedir.

Cizelge:5.1de inorganik ve organik malzemeler igin verilen yontem ve
teknikler arasindaki ayrim, genel bir yaklagim olarak goriilmelidir. Ciinkii
kaplama kalinhig: yada althk ve/veya malzemenin fiziksel ve kimyasal
yapilar nedeniyle, inorganik ince film teknigi olarak belirtilen bir yontem,
organik ince film iretimi amaci ile de kullamlabilic. Bunun tersinin
uygulanmasi, yani organik ince film teknigi ile inorganik film
olusturulmas: ise genel olarak sadece sol-gel uygulamalan ile
miimkiindiir.

5.1.1 Buhar Biriktirme

Bubhar biriktirme (vapor deposition) tekniginde iki temel yaklagim vardir.
Bunlardan ilki fiziksel buhar biriktirme ve digeri de kimyasal buhar
biriktirme olarak adlandirilir,

5.1.1.1 Fiziksel Buhar Biriktirme

PVD (Physical Vapor Deposition — Fiziksel Buhar Biriktirme) yénteminde
kaplama malzemesi genel olarak bir metaldir ve yapisal bir degisme
olmaksizin bir yiizeye ince yada kaln film olarak kaplanir. Kaplamanin
gerceklesmesi igin, kaplayict metalin vakum altinda olugturulan atom
bulutu, kaplanacak altlik Gizerine yonlendirilir.

Kaplama odast basincs tipik olarak 107 Torr ve altindadir. Film olusumu
icin oncelikle yiizeye kaplanmak istenilen malzeme vakum altinda, 1s1,
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151ma, pargacik bombardiman yada elektriksel bosalma gibi bir yontem ile
buharlagtiiir. Althfin hedefe (verici) bakan yonlerinde, kaplama
malzemesinin ugunumundan  (sublimation) kaynaklanan buharin
yogusumu (condensation) ile bir film tabakasi olugur. Althgn yalmzca
kaynaga doniikk yerlerinin kaplanmasi sayesinde, golge maskesi
kullanilarak kolayca desenleme yapilabilmesi miimkiin olur. Kaplama
kalinlig1 0,5 um ile 1 mm arasinda belirlenebilir. Kaplama hz1 oldukga
yavastir ve vyiksek maliyetli bir teknolojidir. Genellikle vyiizey
dayammmin artiilmasi ve/veya yipranma ve oksitlenme direncinin

yiikseltilmesi amacli olarak kullanilir.

Turbo
Pompa

Soguk

Giig
Kaynag1

Sekil 5.2: Fiziksel buhar biriktirme i¢in temel diizenek,

Sekil:5.2de, PVD islemi i¢in kullanilan bir diizenek gorilmektedir. Giig
kaynagindan saglanan akim ile isitilan kiivetlerdeki malzemenin buhari,
vakum odaciZimin tepesindeki althgin tzerinde biriktirilerek, kalinhik
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izleyici (thickness monitor) ile takip edilen kalinlikta ince film olusumu
saglanmaktadir. Kiivet sayis1 birden gok segilerek, ardigik katmanlar igin
vakum kaybi olmadan siirecin devamu saglanabilmektedir. Tipik olarak
107° Torr olan vakum degerine erismek icin once kaba vakum pompasi ile
odacigin havasi biiyiik oranda bosaltilir. Daha sonra turbo pompa ile nihai
vakum degeri saglantr.

Kivetlerdeki malzemenin buharlagtiriimas: ic¢in elektrikli rezistanslar
yerine, lazer, manyetik 1;ima [RF (radio frequency-radyo frekans 40
MHz) yada MW (microwave—mikrodalga 2,45 GHz)] gibi degisik
yontemlerin kullamildig: sistemler de bulunmaktadir.

5.1.1.2 Kimyasal Buhar Biriktirme

Yine ugunumdan yararlanilan bu teknikte, PVD y6ntemindekinden farkl
olarak, elde edilen buharin olusturdugu film ile elde edilen ince film
arasinda kimyasal yap: fark: bulunmaktadir. Bu nedenle baz1 yayinlarda,
biriktirme (deposition) yerine aynsim ({decomposition) teriminin
kullamldigr gériilmektedir.

CVD teknigi, cam yada plastik gibi metal olmayan malzemelerin kalin,
dayanikli yogun ve iyi yapigsan bir metal film ile kaplanmalar1 amaciyla
kullanilir. CVD y6ntemiyle PVD tekniginin tersine, hedef malzemenin her
tarafimin kaplanabilmesi miimkindiir. CVD genellikle atmosfer basincinda
yuritilmekle birlikte, baz uygulamalarda digik basing altinda da
calisilmaktadir.

Geleneksel CVD yonteminde kimyasal bilegik buhari, yiiksek sicakliktaki

altlikla temas etti§inde bileseni olan metale aynigir ve altlik {izerine
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kaplanir. Bu teknigin bagka bir kullanim yéntemi de, birden ¢ok bilegigin
birlikte buharlagtirilmasi ve bu bilesiklerden yada bilegenlerinden, plazma,
151 yada bagka bir enerji transfer yontemi ile olusturulan yeni bir bilegigin

altlik Gzerine kaplanmasidir.

CVD teknigi ile 2,5 mm kalinhiga kadar kaplamalar yapilabildigi gibi,
buharin yogusumu ile katt malzeme elde edilmesi de miimkiindiir. Ornegin
fiber optik tretimi i¢in kullamlan ve Sekil:5.3te ilkesel olarak gosterilen
sistemde, strekli olarak dondiiriilen ve bir noktasindan yiikksek sicaklik
degerlerine kadar isitilan cam tiip icerisine molekiiler oksijen (0O,) ile
silisyum tetrakloriir (SiCly) tepkimesinden olusan (SiO;) silisyum dioksit
katmam olugturulmaktadir.

i Gnen althk

0, . ) _
2 . Buharlar (cam tiip) Si0,  Si0xt+GeO,

Plazma Si0;+P,0s
(yada briilor gibi bir kaynak)

Sekil 5.3; Kimyasal buhar biriktirme ile fiber optik firetimi.

Silisyum dioksit, molektiler oksijen ile germanyum tetrakloriir (GeCly)
tepkimesiyle olusan germanyum dioksit (GeO,) yada molekiiler oksijen ile
fosfor oksikloriir (POCl) tepkimesiyle olusan fosfor pentoksit (P20s) ile
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katkilandirilarak, lif igerisinde, kirilma katsayisi degisik katmanlarin

olugmasi da saglanir.
5.1.2 Sacmfx

Saginti (sputtering) bir tiir PVD uygulamasidir ve genel olarak, seramik,
metal alagimlan, organik ve inorganik bilegikler gibi kaplamalar igin
kullanilir.

Sagint1 ile kaplama iglemi, 10%~10? Torr vakum altinda ve Argon
ortaminda gercgeklestirilir.

Sistemin genel yapisi Sekil.5.4te gomilmektedir. Cok yiiksek enerjili Ar'
iyonlar, bir argon tabancasi ile tiretilir. Bu iyonlann wiretilmesi i¢in yaygin
olarak kullanilan bir bagka teknik ise, vakum ortamindaki argonun, radyo
frekans yada mikrodalga ile olugturulan yiiksek enerjili plazma aracilig: ile

Sekil 5.4: Sacmt yontemi ile ince film Giretme,
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iyonlastiriimasidur.

Hedef (target) olarak adlandirilan kaplama malzemesi, yiiksek enerjili Ar*
iyonlart ile bombardiman edilmektedir. Bu siregle hedef ylizeyinden
koparilan atomlar (yada kullanilan malzemeye gére molekiil yada iyonlar)

altlik tizerine kaplamnir.

Hedef yilizeyinden savrulan elektronlar da ortamdaki argon atomlarina
carparak, yeni Ar’ iyonlart olugmasim saglarlar. Argon iyonlanmn ve
elektronlarin tersyonlii hareketi, althk ve kaplama maddesi arasimna yiiksek
gerilimli bir DC kaynak baglanarak elde edilen elektrik alam ile
gergeklestirilir.

5.1.3 Molekiil Isum ile Epitaksi

Epitaksi (epitaxy - tstedizim), kristal yapili bir altlik yiizeyinde, altliginki
ile aym1 molekiiler yonlenimde (orientation) biyiitilen kristal yapilt bir

kaplama yapilmasini anlatan bir terimdir.

Ustedizim iglemi temel olarak, kaplanacak malzemenin yiksek enerjili
molekiil yada atomlarindan olugan bir 1simin althga carptinlarak, atomik
kalinliklarda bir film tabakasi olugturulmasi seklinde gergeklestirilir.
Kaplama tizerinde ¢ok iyi bir kontrol saglayan bu teknigin en belirleyici
ozelligi, elde edilen filmin kristal yapida olmasidir. Tek atomluk bir
katmandan, hacimli Girin elde edilmesine kadar degisen kullanim alanlan

vardir.

Molekiil 1gmm ile tstedizim (MBE) yontemi igin g:ok yuksek vakum
degerleri (10°~10™" Torr) gereklidir. Bu diizeydeki vakumun elde
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edilmesi igin oldukga yiiksek enerji ve uzun bir zaman gerektigi igin, tek
bir vakum odasinin gevresinde, ¢ok sayida sizdirma (efiizyon-effusion)
odacift bulunan yapilar kullamlmaktadir. Bu nedenle MBE teknigi,
Ozellikle alagim yapida metal filmler olugturmak {izere, birden ¢ok kaynak
kullammum igeren siiregler igin gok tercih edilen bir yontemdir.

SACKRIM 1 tabancas: | kaynag
Farksal pompah il
RHEED
tabancast

%

Sizduwma
odacyy 7% i s, 0d2CIE
s . S, IRanyetron
~ saginum
/ RHEED

X ;% M— N ekrans
Kaufman
ivom
tabancas tabancasi

Sekil 5.5: Molekiil 1m ile epitaksi sisteminin jematik yapisi,

Ustedizim yontemi, ardi ardina farkli katmanlarin olusturulmasini
gerektiren organik elektronik uygulamalarinda, her bir katman igin
gereken malzemenin farkh sizdirma odaciklanna yerlestirilerek sirayla
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salinmasina izin veren yapist nedeniyle ¢ok kullamgh bir ¢6ziim
saglamaktadir.

Tipik bir MBE sisteminin gematik gosterimi, Sekil:5.5te goriilmektedir.
Burada gésterilen dért adet sizdirma odacigy, degisik sistemlerde daha ¢ok
yada az sayida bulunabilirr RHEED (Reflection High Energy Electron
Diffraction-Yiiksek Erkli Eksicik Kirintmi Yansimasi) tabancasi ve ekrani,

Sekil 5.6: Laboratuar kullammmna ydnelik bir MBE cihaziin yapis.

yapilan kaplamanin izlenmesi i¢in kullanilir.

Burada gosterilen sistemde, 1sitma igin manyetron ile saglanan plazma
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kullamlmaktadir. Farkli sistemlerde farkli 1sitma yontemleri tercih
edilebilmektedir.

Molekiiler iin ile lstedizim sistemi, organik yada inorganik elektronik
aygit uretiminde st ug bir sistemdir ve OLED/OFET gibi ¢ok katmanh
organik elektronik aygitlar ile lazer diyot gibi siiperkafes (superlattice)
iceren aygitlanin iiretiminde en uygun ama en pahali ¢6zimdiir.
Sekil:5.6da tipik bir MBE cihaz1 gériilmektedir.

Molekiiler 1gin ile tstedizim (MBE) yonteminde, sistemin kavramsal
basitligine kargin, saflik, tektiirdeglik ve katmanlar arasinda diizgiin bir
birlegim yiizeyi olugturmak gibi istenilen 6zellikleri saglayabilen bir yapi
olusturabilmek, bityiik bir teknolojik gaba gerektirmektedir (Biasiol, G.,
Sorba, L., 2001). Ayrica, olusan katmanlarin ve/veya yiizeylerin izlenmesi
icin genellikle SEM, AFM yada STM gibi bir gorintileme sistemi ile
timlesik olarak kullanilmas: uygun olmaktadir.

5.1.4 Sol-jel Kaplama

Sol-jel uygulamasi, inorganik malzemeleri ince film durumuna getirmek
icin kullamlan bir bagka tekniktir. Bu yontem ile toz, film, lif yada hacimli
uriin gibi degigik formlarda plastik ve cam malzeme ftiretilebilmektedir.
Sol-jel uygulamas: temel olarak, inorganik malzemeyi igeren ¢ozeltinin,
kat1 halde bir jele déniigmesi siirecini igerir.

Bu siiregte, 6ncii (precursor) olarak adlandinlan inorganik metal tuzlan
yada metal alkoksitler, bir dizi sulandirma (hydrolysis) ve polimerlestirme
tepkimesinden gegirilerek, asilt: dzellikli bir ¢ozelti (sol) elde edilir.
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Sol-jel olugturma yontemi ve elde edilecek trtin tirleri igin gereken
siiregler, Sekil:5.7de gosterilmektedir.

Hidroliz
Polimerlegme

00000000000
00000000000

00000300000

Sekil 5.7: Sol-gel uygulama siirecleri ve diriinleri.

Inorganik maddeyi igeren sol, donii, daldirma yada styirma gibi organik
ince film tekniklerinden birisi kullamlarak bir ylizeye kaplanir yada bir
kaliba dokilir. Bu durumdaki 1slak jel, kurutma ve veya 1s1 uygulamas:

evresinin ardindan, istenilen son geklini alir.
5.2 ORGANIK INCE FILM TEKNIKLERI{

Organik malzemeler kullanilarak ince film olugturmak icin, Boliim 4.1de
anlatilan baz: yontemlerin kullamimas: miimkiin olmakla birlikte, getirdigi
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kolayliklar agisindan, daha basit tekniklerin kullamlmas: yeglenmektedir.
Bu yontemlerin ortak yam, ince film olarak kaplanacak malzemenin uygun
bir ¢ozgen ile muameleye tabi tutulduktan sonra althk iizerine islak
kaplama yapilmasidir. Bu 1slak film en son olarak kurutma ve/veya yiiksek
sicakliklarda sertlegtirilir ve kullamma hazir duruma gelir. Organik ince
film yapiminda kullanilan baglica teknikler agagida incelenmektedir.

5.2.1 Siyirma Kaplama

Ilkesel olarak en basit goriinen ve Nester (Doctor’s Blade) teknidi olarak
da adlandirilan bu yontemde ince film malzemesi, bigak yada cam gibi
diizgiin kenarl: bir arag ile althk tizerine yayilir. Bu yontem genel olarak

genis yiizeylerin ince film ile kaplanmas: i¢in kullanilir,

Kaplama
malzemesi  Bigak

Althk hareket yoni
Sekil 5.8: Siyirma kaplama icin kullamlan diizenck ve kaplama ilkesi.

Sekil:5.8te bir 6megi goriilen bu sistemde kaplamamn kahnhi, bigagin
althktan yiiksekligi, althk hareket hizi ve ¢ozeltinin kivamiihig: (viscosity)
ile degismektedir. Altlik ile styirma bigagi arasindaki bagil hiz arttikca,
olusan filmin kalinlif1 artar. Styirma kaplama yonteminde ¢ozelti kivami
artttkga daha ince filmler elde etmek miimkiindiir. Bu teknik kullamlarak

1 mm~10 nm aras1 kalinliklarin elde edilmesi mimkiinse de, sonuglarin
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yinelenebilirligi diigiik oldugu igin, seri tretim amaglarnyla styirma
kaplama kullamlmaz. Ayrica bigak hareketi elektromekanik bir sistemle
denetlenmiyorsa, olugturulan filmin kalinlifinda dalgalanmalar olacaktir.
Bu nedenle styirma yontemiyle olusturulacak ince filmler igin, ortalama
kalinlik degeri verilir.

4.2.2 Daldirma Kaplama

Daldirma kaplama, althin bir tank igindeki ¢ozeltiye batilip yukar
cekilerek yada tanktaki ¢ozelti sizdirilarak, sivi yada kat1 film olusturmak
i¢in kullamilan basit ve oturmug bir yontemdir. Esnek ve uzun bir althk
kullarulirsa, siirekli kaplama yapimasmma da olanak saglar. Daldirma
kaplama tekniginin agamalar, Sekil:5.9da gosterilmigtir.

#rme

siizdiirme

Sekil 5.9: Daldirma kaplama y6nteminin agamalan ve siirekli kaplama diizenegi.

Daldirma kaplamanin laboratuar ¢aligmalar: ve endistride yaygin olarak
kullamImasinin temel nedeni, neredeyse her tiir althk ile calisma olanag:
sunmasidir. Althgin geoh:eﬁ‘isi, diizensizligi yada karmasikhi onemli
olmadifi icin silindirik yada pirizii althklann  kullanilmas:  da
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mimkiindiir. Ayrica, biyik hacimli althklar igin, vakum temelli
yontemler yerine daldirma kaplamamin kullamlmasi daha hesaph ve
kolaydir. (57-58 of Thin Film.doc)

Daldirma yontemi, fotograf filmleri ve manyetik bantlarin kaplanmast,
otomobil kasalarmin koruyucu kaplamalan, c¢elik saglann galvaniz
kaplanmas: ve camlarin yansima Onleyici yada kizilberisi kontrol film ile
kaplanmasi gibi pek ¢ok endustriyel uygulamada kullaniimaktadr.

Sekil:5.10da daldirma kaplama siirecinde film olusumu ve etkiyen
kuvvetler gosterilmistir. Kaplama sirasinda baglama, siiriikklenme ve hilal
olarak adlandirilan ¢ ayn kahnlik bolgesi olugmaktadir. Siriklenme
bolgesindeki sivi filmin kalinhigi, en az dort kuvvetin etkilegimi ile
belirlenmektedir (Soroka, A. J.; Tallmadg, J. A., 1971).

';:KW‘:% am Cekimi
] kmvvetleri mU,)

e Eylemsizlik knvvetleri

Sekil 5.10: Daldirma kaplamada film olusumu ve etkiyen kuvvetler.

Kivam ¢ekim kuvveti, ¢ozelti kivamu () ve althgin ¢ekilme hz1 (Uy) ile

dogru orantihidir. Siirece etkiyen ikinci kuvvet, sivimn siiziilmesine neden
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olan yer ¢ekimi kuvvetidir. Kilcal ¢ekim kuvvetleri (yada yizey
kuvvetleri), hilal bolgesinin digbiikey yamindaki basinci azaltarak, bu
bolgede asagiya dogru bir kuvvet olugmasina neden olur. Son olarak eger
gekme hizi yeterince biyiik ise, stiriiklenme ve hilal bolgeleri simirindaki
eylemsizlik yada momentum akisi 6nem kazamir. Bu kuvvetin degeri,
¢ozelti yogunlugu (p), kivam (1), ¢ekme hizi (Uy) ve altlik uzunlugu (L)

ile belirlenir ve

F,=\pnU}L

esitligi ile gosterilir. Cekme iz ve ¢ézelti derigimi azaltilarak, ince ve
ultra ince film kalinliklan elde etmek mimkiin olmaktadir. Bu durumda
eylemsizlik kuvvetleri g6z ardi edilebilecek degerlere iner. Bu dort temel
kuvvetin yam stra, gegis noktasindaki buharlagma hizi esit dagilimh
degilse, yiizey gerilimi kuvvetleri de énem kazanir. Ayrica siiriikklenme
bolgesindeki film kalinli§1 mikron alt1 diizeylere indiginde,ayrigma basinci
da o6nemli bir rol oynayabilmektedir (Kheshgi, H. S.; Scriven, L. E,,
1991). Uygun ¢ozgen kullanilmasi ve gekme hizi kararliliginin saglanmasi
durumunda yiiksek bir yinelenebilirlik oram yakalanabildigi i¢in, daldirma
kaplama teknigi, laboratuar ¢aligmalart i¢in uygun bir segenektir.

5.2.3 Dénii Kaplama

Donii kaplama teknolojisi, son derece kolay kullanimi ve basit yapisi
nedeniyle, ince film elde etmek icin en yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biridir. Bir althfin ortasina bir miktar ¢ozelti koyulup
dakikada birka¢ bin devir hzla dondirilmesi temeline dayamr. Cozelti

merkezka¢ kuvvetiyle althk {zerine yayihr ve ardinda ince bir film
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tabakast birakarak altlik kenarlarindan savrulur. Donti kaplama yontemi
ile 10 pm ile I nm aras1 film kalinliklari elde etmek mimkiindiir. Bu
kaplama teknigi, sagladifi yiitksek yinelenebilirlik oram nedeniyle,
laboratuar caligmalan igin ¢ok kullamshdir. Ince film igeren bilimsel
galigmalarin bityiik béliiminde, donii kaplama teknikleri kullanilmagtir.

Dénii kaplama teknigi, yapist geregi biyiik oranda madde israfina neden
olur. Althgin dondiiriilmesi ile birlikte, ¢ozeltinin ¢ok kiigiik bir miktar
yuzeyi kaplar ve artan ¢ozelti savrularak ziyan olur. Bu nedenle seri
uretim amagh kullamulabilecek bir teknoloji degildir. Bununla birlikte
gerekli geri doniisim Onlemleri alinarak, verimli bigimde kullamldif:
iiretim alanlaninda bulunmaktadir. Soézgelimi silisyum yaniletken
yongalarn, sabit disklerinin ve CDlerin yiizey iglemleri i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir.

V3 CUIY
a) Madde enjeksiyonu

§

{

¢) Tam devir donii ve kaplama

Sekil 5.11: Donii kaplama sfirecleri. Madde enjeksiyonundan (a) sonra
hizlanma (b) asamasinda althk fizerine yayilma gerceklesir.
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Sekil:5.11de doni kaplama tekniSinin asamalan go6sterilmektedir.
Oncelikle tizerinde ince film tabakasi olusturulacak altlik vakum agzina
yerlestirilir ve vakum uygulanarak alth@in sabitlenmesi salandiktan sonra
yizey buyikligine bagh olarak 1-10 cc kaplama ¢ozeltisi yiizeyin
ortasina uygulamir. Cozeltinin yiizeye yayilmasi i¢in cihaz, 300-500 d/d
donme hizinda 5-10 sn siireyle galistinldiktan sonra, doniis hizi 2000-
5000 d/d degerine ¢ikarilarak 40—60 sn i¢inde film olusumu saglamr. Son
agamada kalan ¢dzgen buharlagtinlarak kaplama iglemi tamamlanmig olur.

Donii kaplama teknigi ile elde edilen ince filmin kalinh@i ve birbigimligi,
polimer derisimi ve dénme hizi degerlerine baglidir (Cecchi, M. et al,
2001). Bunlar arasindaki en 6nemli degisken dénme lmzidir. 3000 d/d
civarindaki ortalama kaplama dénme hzinda olusacak +50 d/d degisim,
nihai film kalinlifinda %10 kadar bir fark yaratir. Cozelti kivam
azaldikca, elde edilen filmin kalinlig1 azalir.,

b)
Sekil 5,12: Bir Ddnii Kaplama cihazimin kaplama ¢ana: (2) ve genel ghriiniisii (b).

Sekil:5.12de tipik bir donii kaplama cihaz gosterilmektedir. Islem
srrasinda savrulan ¢ozeltiler yiiziinden kaplama c¢anagimin kirlenmemesi

i¢in, i¢ yiizeyin aliminyum folyo ile korunmasi gereklidir (a). Laboratuar
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calismalan ve Ar-Ge igin kullanilan bu tir kiigiik cibazlann hizlanma
orani, devir sayisi, kaplama stresi gibi ozellikleri, bir denetim paneli
lizerinden programlanabilmektedir (b).

5.2.4 Vakumda Buhar Kaplama

Inorganik film olugturmak amaciyla kullanilan PVD yontemi, daha digik
sicaklik ve basing degerleri ile, nanometre diizeyindeki kalinliklarda
organik ince filmler elde etmek amaciyla da kullamlmaktadir.

Vakumda buhar kaplama (Vacuum Evaporation Deposition) teknigi olarak
adlandinlan bu ydntem, organik elektronik malzemelerin iretiminde
yaygn olarak kullanilmaktadir.

Althk

Buhariastirma
odaciklarn

Sekil 5.13: Cok katmanh ince film kaplamada kullanslan vakum cihazznm gematik yapisu

Bu cihazlar, organo-elektronik aygitlardaki birden ¢ok organik katmanin
ard1 ardina olusturulabilmesi igin, birden ¢ok sayida buharlagtirma odacigt
ve ortak bir vakum odasi bigiminde tasarlanmaktadwr. Buharlasma
odalanimin her birisinde, ayn bir katman igin kullanilacak malzeme
bulunmakta, bu katmanin biriktirmesi bittikten sonra, odadaki tiim vakum
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yitirilmeksizin diger odaciktaki organik buhar kullanilabilmektedir. Bu tiir
bir cihazin sematik gosterimi, Sekil:5.13te verilmistir.

Bu tiir vakum cihazlarinda, althik izerindeki maskenin de vakum yitimine
yol agmadan degistirilebilmest i¢in, elektronik kontrollii maske degZistirme
diizenekleri de kullanilmaktadir.

5.2.5 Miirekkep Piiskiirtme Kaplama

Organo-elektronik malzemelerin tretiminde gok kullamigh olan bir bagka
uygulama da, miirekkep piiskiirtme ile kaplama (Inkjet printing)
yontemidir. Bu teknikte genel olarak, inorganik bilegiklerin sol-gel
formundaki ¢ozeltileri yada akiskan durumdaki polimer kaplama
malzemeleri kullamlarak ince film edilmesi saglanmaktadir.

Bu uygulamanin temelinde, polimer ¢ozeltisinin 10-100 pm capinda
noktaciklar halinde, kaplamanin yapilacad: yiizeye piiskiirtiilmesi vardir.
Mirekkep piskiirtmeli bilgisayar yazicilan ile aym prensipte c¢alisan bu
teknik, biitiin bir yiizeyin ince filmle kaplanmasinda kullamlabilmekle
birlikte daha gok, althk iizerinde istenilen yapi, sayr ve boyutta bilegen
olugturmak i¢in kullamilir. Dugiik maliyetli ve yiksek ¢oziiniirhikte
desenleme yapmak igin gok uygun olan inkjet uygulamasi, halen pek ¢ok

diiz ekran gdsterge iireticisi tarafindan denenmektedir.

Mirekkep puskiirtme uygulamas: igin, sirekli ve kontrollii damlatma
olarak iki temel teknik bulunmaktadir. Strekli damlatma tekniginde bir
puskiirtegten siirekli olarak damlalar firlatilmaktadir. Bu damla jeti, altlik
tizerinde istenilen desenin olusmasini saglayacak bigimde elektrostatik
olarak anahtarlanmaktadir. Stirekli damlatma tekniginde akigin hizt
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nedeniyle bayik miktarda c¢ozelti kullammi gerekmektedir. Bu
uygulamada 100-500 pm c¢apindaki polimer damlaciklar, 2-5 kHz
hizinda piuskiirtiilerek genig bir alan hizla kaplanabilir.

Kontrollii damlatma (DoD - Drop on Demand) y6nteminde ise damlalar
althk tzerine istenilen zamanda ve sayida gonderilebilmektedir. DoD
uygulamalarinda kullamlan yazma kafalaninda piskirtme iglemi,
piezoelektrik ve 1s1l tetikleme kullanilarak gerceklestiritmektedir.

Piezoelektrik tetikleme 1977 wyilinda Japon Seiko Epson firmasi
aragtinicilann  tarafindan  kegfedilmis ve tescillenmigtir (Patent No:
JP55014261 Ink Jet Recording Device).

Piczoelektrik Damlatma  Cozelti

transdiiser isareti \[ tankindan

a) b)

Sekil 5.14: Piezoelektrik piiskiirtme bagh@inmn yapis: a) ve bir polimer
damiasinm gergek zamank fotofirafi b).

Sekil:5.14te piezoelektrik miirekkep piiskiirtme teknolojisinin gematik
yvapisi ve calisma sirasinda kafadan altlik Gizerine puskiirtilmiiy bir
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miirekkep damlas: goriilmektedir. Bu yontemde piskiirtegler ile sonlanan
cozelti yuvasina bir piezoelektrik transdiiser ile basing uygulanmaktadir.
Uygulanan bu basincin degerine bagl boyutta ve frekansina bagh sayida
damlacik, piskiirtecten firlatiimaktadir.

Kontrollii damlatma teknigi i¢in kullanilan diger piiskiirtme yontemi olan
is1l tetikleme, HP ve Canon firmalan tarafindan e§ zamanli ama
birbirlerinden bagimsiz olarak gergeklestirilmistir ve Canon KK tarafindan
“JP58173671 Inkjet Printer”, Hewlett Packard Co. tarafindan da
“1US4929963 Ink Delivery System For Inkjet Printer” olarak patent altina
alinmigtir. Bu DoD sistemler bulug sahibi firmalarca Bubble Jet (Canon)
ve DeskJet (HP) olarak ticarilestirilmigtir.

Mikre 1sttic1 Baloncuk Miirekkep
sofur oo

Baloncuk

Damlacik ¢

Sekil 5,15; Isil piiskiirtme baghfindan miirekkebin firlatihs asamatars.

Isil tetikleme y6nteminin ¢aligma ilkesi Sekil:5.15te verilmigtir. Piiskiirteg
yolundaki isitictya uygulanan gerilim ile sicaklik noktasal olarak 100
C°/us hizla, 300 C° ve iizerine yiikseltilir. Isitici iizerinde beliren hava
kabarcift hizla genlesir ve olusan basing nedeniyle yaklagtk 70 um
capindaki puskiirtme agzinda miirekkep damlacifi olusur. Baloncugun
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soguyarak daralmasiyla olugan vakum, hem damlacigin kopmasint hem de
kanala yeni miirekkep cekilmesini saglar.

Hangi piiskirtme tekniginin kullamlacag, kaplamanin yada desenlemenin
yapiminda kullamilacak ¢Ozeltinin  yapisina, kaplama yiizeyinin
biyiikliigiine ve desenleme Szelliklerine bagh olarak belirlenir. S6zgelimi
sicaklik degisimlerine duyarli ¢ozeltiler igin piezoelektrik baghklar
kullanilmalidir. Ote yandan hizh uygulamalar icin 1s1l tetiklemeli bagliklar
yeglenmelidir. Kaplama yiizeyinin biiyik olmast durumunda ise DoD
degil sirekli damlatma dogru bir se¢im olacaktir.

5.3 INCE FiLM TEKNIKLERININ KARSILASTIRMASI
5.3.1 Kaplama Profili

Film kaplama teknikleri arasindaki en belirleyici farkliliklardan birisi, her
yontemin kendisine 6zgii bir kaplama profili olusturmasidir. Bu profillerin
genel goriniimleri, Sekil:5.16da verilmigtir.

a) b)

Sekil 5,16: CVD (a), bubarlagma (b) ve sacinmm (c) ile elde edilen profiller.
Polimer ve sol-gel uygulamalarinda da, (2)daki gibi bir profil elde edilir.

Kimyasal buhar biriktirme ile elde edilen kaplama profili $ekil:5.16(a)da
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goérilmektedir. Bu teknikle kaplanan film, altlik Gizerindeki konturlar eg
kalinlikli olarak izlemektedir. Sol-jel yada polimer kullamilarak
gerceklestirilen donii, siyirma ve daldirma kaplama yodntemlerinde ve
inkjet tekniklerinde elde edilen film kesitleri de bu profil ile biiyiik
benzerlik gosterir. Bu tekniklerden birisi ile yeterince kalin bir kaplama
yapildiginda, desenlemeden yada bagka nedenlerden kaynaklanan ¢ukurlar
tam olarak doldurularak, daha diizgiin bir yiizey morfolojisi elde
edilebilmektedir.

Sekil:5.16(b)de goriilen kaplama kesit profili ise buharlagtirma teknikleri
ile elde edilmektedir. Teknigin goris hatti (line-of-sight) ozelligi
nedeniyle althgin yalmzca kaynaga bakan ylizeyleri kaplanmaktadir. Bu
teknikle yapilan kaplamalar cogunlukla, althk iizerinde iletken metal
kontaklar olugturmak amaghdirlar.

Sekil:5.16(c)de gorilen kesit profili ise, sagint1 kaplama yontemi ile elde
edilmektedir. Ozellikle derinlik/genislik oramnin “1” den kiigiik oldugu
durumlarda gozlenen ve altlik yiizeyine dar ag: ile garpan atomlarin
¢ukurun dibine ulasamayip kenarlarina tutunmasi sonucupda olusan bu

Sekil 5.17: DRAM iiretiminde kenar yuvarlatmanin etkisi. Al katmanm
kesintiye uframas: (a), Snlenmistir (b).




56

yapt, kama bozuklugu olarak adlandimlir ve c¢ukur kenarlarimin
yuvarlatilmast ile giderilmeye galigilir. Kenar yuvarlatma islemi, kolay bir
diizenleme olmamakla birlikte, kama bozuklugunu 6nlemede en etkili

yontemdir.

Sekil:5.17de bir DRAM yongasindaki baglanti c¢ukurunun kenar
yuvarlatma islemi dncesinde ve sonrasindaki SEM gériintileri verilmistir.
Kenar yuvarlatma islemi yapilmadifi durumda, koruyucu PO (plazma
oksit) altindaki Al katmamn kesintive ugradifi agikca goriilmektedir.
Kenar yuvarlatma islemi sonrasinda CVD teknigi ile kaplanan Al katman
yiizey profilini diizgiin bigimde izlemekte ve kesintiye ugramamaktadir.

5.3.2 Malzeme Kullanimi

CVD yontemleri yalnizea, gaz formunda uygun onciileri olan malzemeler
igin kullamlabilmektedir. Cesitli malzeme kangimlarin kaplanmast
miimkiin olmakla birlikte, rasgele bilesenlerin kullamlmasi durumunda
bagarili bir kaplama gergeklestirilemez. Bir karigumin kaplanabilmesi yada
biriktirilmesi gerektiginde, her i)ilesen icin ayn ve kogullarnn bagimsiz
denetlenen potalar kullanilmalidir.

PVD teknigi igin eritilip buharlagabilen malzemeler kullamlmalidir. Cogu
malzeme eritilirken bozunur, baz1 malzemeler ise erimez. Eritme potasina
bir karigim koyulmasi durumunda bir ¢esit damitma elde edilir ve yalmzca
buhar basinct en yilksek olan malzeme kaplanir. Bu teknikle karigim
kaplamasi elde etmek giictiir ve yalmzca, birden ¢ok sayida eritme potast
bulunan ¢oklu buharlagtirma sistemlerinin kullammi ile miimkiin olur.

Saginti yontemlerinin uygulamalar, yaniletken, metal gibi iletken
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malzemeler ile smurhdir. Ote yandan her tir kangimin kaplanmasi
miimkiindiir. Bunun igin katot olarak kullanilan ve kaplanacak malzeme
yada malzemeleri igeren hedefin homojen olmasi da gerekmez. Istenilen
bilesimi olugturan malzemelerin kirntilanndan olusturulmus bir hedef,

kaplamanin gergeklestirilmesi i¢in yeterli olur.
5.3.2 isletme Ozellikleri

Endiistride kullanilan ince film kaplama tekniklerinin kullanim 6zellikleri
Cizelge:5.2de toplu olarak gosterilmistir. Cizelgenin ilk satirinda
gorildiigi gibi, atmosfere salinan sera gazlarimin kisitlanmasina yonelik
Kyoto Protokoliiniin getirdigi sinirlamalar nedeniyle giderek daha énemli
hale gelmekte olan ugucu organik bilesik (VOC) kullanimlari da,
teknolojilerin 6nemli bir 6zellikleri olarak dikkate alinmistir. (Kaynak: Jae
Hoon Kim, North Caroline State Uni., Chem. Eng., 2003)
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o ngmo& Piskiirtme

Stiperkritik

Daldurma( Dénit |lsd CVD
svi mem:

Ozellik
VOC salum
Coztntirtok
ﬁﬁmﬁg
Genig madde
yelpazesi |
Az madde ile galigma
Oda sicakliinda
galisma s
Atmosfer basicinda
caligma
Gorilmez kaplama |-
yapma :
Film tektipligi
Cozgen gereksinimi _...,w
Kirlilik

Bakum Maliyeti
Edinme maliyeti
Cizelge 5.2: Ince Film Kaplama teknikleri ve kullanim dzelliklerinin kargilagtirimasi,
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6. INCE FILM LABORATUAR DONANIMI

Giines pilii, OLED ve OFET gibi organo-elektronik aygitlar iizerine

. se

caligmalarin

tillebilecegi bir laboratuar temel olarak, Giretim ve stnama

amagli donamm gruplanim icermelidir. Bu bélimde s6z konusu laboratuar

donaniminin minimum gereklilikleri ve olas1 maliyetleri tartigitmaktadir.

Kendi olanaklarimizla iiretilen baz1 donanim bilesenlerinin, ticari iiriinler

ile mali ve teknik kargilagtirmalart yapilmgtir.

6.1 DALDIRMA KAPLAMA MAKINESI

Bu caligmadaki deneysel kismunin
ikinci bolimi, ince film
laboratuarinin ¢ok Sénemli
bilegenlerinden birisi olan daldirma

(DKM)
gretimidir., Cihazin (iretimindeki

kaplama  makinesinin
temel olgiitler, ticari firiinlerin teknik
alinarak

belirlenmigtir. Denetim yazilim: igin,

ozellikleri referans
laboratuar gereksinimlerine uygun
sire, hz ve sicaklik degerleri

belirlenmis ve bunlara uygun sir
ve adim degerleri olusturulmugtur.

Cihazin iiretim g¢aligmalan, mekanik
ve elektronik olmak iizere iki ana
baslik altinda incelenebilir.

Sekil 6.1: Daldirma kaplama makinesi
genel ghriinis.
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6.1.1 Mekanik Yapi

Daldirma kaplama cihazimin 25x25 boyutunda yizeyleri kaplayabilmesi
temel alinarak boyut belirlemesi yapilmigtir. Buna gére kabin i¢inde en az
50-60 cm yiikseklikte bir hacim olmas: gereklidir. Elektronik dopammin,
kaplama sirasinda ve kabin temizlifinde kullamlacak kimyasallardan
korunabilmesi igin kabin altinda aynn bir bélimde bulunmasi
planlanmigtir. Ayrica kullanilan sa¢ malzemenin laboratuar kosullarindan
etkilenmemesi igin tiim sa¢ aksam firin boya ile boyanmistir. Sekil:6.1de
daldirma kaplama makinesi goriilmektedir.

et 2

hareketi, sonsuz vidaya

Selkil 6.2; Motor milindeki dénel

aktaran mekanik yapr
Istenilen kalinlikta ve birbigim bir kaplama kalinlif: elde edilebilmesi igin,
kaplanacak althifin bhassas olarak denetlenebilen dogrusal bir hiz ile
hareket ¢ekilmesi gereklidir. Bu amaca ulagabilmek igin oncelikle, dc
motordan alinan donel hareket, bir kasnak-kayis aktanm diizenegi ile
yiiksek moment-diigitk devir bilesimine doniigtiirilmektedir. Déniigiimii
gerceklestiren mekanik yapi, Sekil:6.2de gosterilmistir. Bu diizenek ile
elde edilen diigiik mzh yiksek momentli dénii kullanilarak tahrik edilen
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sonsuz vida ile de hareketin dogrusallagtiriimas: saglanmigtir. Sekil:6.2de
motorun Ustiinde goérillen kasnak, Sekil:6.3te goriillen sonsuz vidaya
baglidur.

Konum
Seziciler

Sekil 6.3: Daldirma Kaplama Makinesinin kabin igi
ghriintiisii ve mekanik bilesenler.

Dogrusal hareketin titresimsiz olarak althfa aktanlmasi igin temel
yaklagim, iki ucundan kayar bigimde millere yataklanmig ve ortasindan
tahrik edilen bir tagtyic1 kullanmaktir. Bu tektas tagiyicimin iki yandaki
kizak millerine baglantist bilyeli yataklar {izerinden, sonsuz vida ile
‘baglantist da bilyeli vida iizerinden gergeklestirilerek, titresimsizlik igin
gereken altyap: saglanmistir. Sonsuz vida uglarinin kabin ile baglantisi da
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rulmanlar ile yapilarak, motor titregiminin althik {izerindeki etkisinin en
aza inmesi amaclanmistir. Kullamlacak hareket ve konum sezicilerin
yerlegtirilmeleri igin kullamlan aynn bir mil, aym zamanda mekanik
dayamimm da artirmaktadir. Sekil:6.3te, sozii edilen tim pargalar ve
baglantilani belirtilmigtir, Resimde aym zamanda, kabin i¢ duvarlarina
yerlestirilmis olan ve kaplama sonrasi kurutma igin gereken isitmay1
saglayan seramik 1siticilar da (iki yanda sann renkli birimler)
goriilmektedir. Istenilen 1s1tma siiresi ile kabin igi sicaklik degeri, kaplama
Oncesinde programlanabilmektedir. Boylelikle kaplanan filmin agik
havaya g¢ikarilmadan 6nce kurutulmasi ve dayanmiminin artinlmasi da

saglanmaktadir.

Daldirma kaplama makinesinin iiretiminde kullamilmig olan mekanik
malzemenin dékiimii, Cizelge:6.1de verilmigtir.

Say: | Boyut Agiklama

1920 x 600 mm | AnaKuzak Milleri

$20 mm | Bilyeli Yatak

1614 x 600 mm Bilyeli Vida

{415 x 600 mm Mll (sensor baglantisi ve destek i¢in)
1414 mm Bilyeli Yatak (Rulman)

{ Boy (6 m) 20 mm Koscbent

{ Plaka (2 m?) 2 mm sag (Celik)

{Boy (400 x 150 x 20 mm) | Dolu Malzeme (Aliminyum)

Cizelge 6.1: Daldirma kapiama makinesi temel mekanik bilegenleri.
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6.1.2 Elektronik Yapi ve Hiz Denetimi

Daldirma kaplama makinesinin elektronik yapisi temel olarak, bir dc
motorun hiz ayarim ve bazi ortam denetimlerini icermektedir. Sekil:6.4te

verilen 6bek ¢izgede goruldugi gibi, sistemin kalbini 89C51 tabanhi
denetim devresi olugturmaktadir. Mikrodenetleyici kati, iki ana veri
girisine gore (Tus Takimu ve Simir Anahtarlan) ti¢ ¢ikist (LCD gosterge,
PWM, Isiticilar) kontrol etmektedir.

Sekil 6.4: Daldirma kaplama makinesinin mikrodenetleyici tabanh elektronik
denetim sisteminin §bek cizgesi.

Sinir anahtarlan, kabin iginde tagiyicinin alt ve tist simir konumlarimi sezen
elemanlardir ve tagiyici blogun bu aralik digina ¢ikmasina izin vermezler.
DKM ilk gahigtuildiginda, tasiyic: blok konumu ne olursa olsun, 6ncelikle
baglangi¢ konumuna (en yukariya) getirilir ve bundan sonra cihaz hazir
konuma gecer. Boylelikle elektrik kesintileri yada acil durnialar

sonrasinda cihazin mekanik olarak zorlanmasi engellenerek, giivenlik
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artirlmigtir,. DKM hazir durumda iken, en son kullamlmig olan izlence
caligtirilabilir yada yeni bir izlence yiiklenebilir.

Sekil:6.5(a) da gorillen kullamc: arayiiziindeki LCD géstergenin siirilmesi
ve tus takimindan girilen verilerin iglenmesi de mikrodenetleyici
tarafindan gergeklestirilmektedir. Seramik isiticilarm kabin i¢i sicaklifina
ve izlencede belirtilen degerlere bagli olarak galistirilmasi ve motor hiz
ayart devresini siiren PWM igaretinin dretimi de bu katin iglevleri
arasindadir.

Sekil:6.5te gorilen kullanic: arayiizii, 2 satir 16 karakter LCD gosterge ve
dortlii tus takimindan olugmaktadir. Bu arayiiz iizerinden siire¢ izlencesi
belirlenebilmekte ve islem asamalart gercek zamanh olarak

izlenebilmektedir.

Kullanic: tammh siireg izlencesi, bir althgin kaplama iglemlerinde gerekli
otomasyonun saZlanmasi igin gelistirilmistir. Kaplama igleminin baginda,
althgin ve ¢ozelti kabinin bayikliklerine bagh olarak inis mesafesi,
altligin tank icinde bekleme siiresi ve ¢ozeltiden g¢ekilis hizi, kurutma
stiresi ve sicakhgt ayri ayn belirlenebilmektedir.

Sekil 6.5: DKM kullanic arayiiziinde L.CD glsterge ve dirt (ug ile gerekli tiim
denetimler gerceklestirilebilmektedir (a). Mikroderetleyici kart (b), 89¢51 ¢evresinde
gerceklestirilmigtir,
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Sekil:6.5(a)da gorilen 6n panel denetim birimi, cihazin ¢aligmast ile ilgili
bilgileri gostermek igin de kullamlmaktadir. Kaplanacak malzemenin
tanka indiriligi sirasinda mm olarak inig mesafesi gercek zamanh olarak
gosterilmekte, indirme iglemi bitince de tankta kalig siiresi sn olarak geri
sayllmaktadir. Cekme swrasinda gostergede kaplamamn  strdigi
belirtilmekte, sonrasinda da kabin i¢i sicakligi ve dnkurutma siiresi geri
sayillmaktadir. Islem sonunda sistem yeni komut almaya hazir konuma
gelmektedir,

Ortam degiskenleri ile ilgili gevre birim bilgileri (tagtyic1 konumu, kabin
ici sicakligy, mikro denetleyici tarafindan, siirekli olarak denetlenmekte ve
degerlendirilmektedir. Kullamc1 tarafindan belirlenen siire¢ izlencesine
uygun olarak her bir kaplama iglemi igin, istenilen eylemler sirali olarak
yuriitilmektedir. Eylem paketi istenirse yinelenebilmekte, yada
degiskenler yeni bir kaplama iglemi igin yeniden belirlenebilmektedir.

Motorun doniig yoni ve hzi, bir koprii devre ile denetlenmektedir. Hiz
ayarlama i¢in mikroiglemci tarafindan dretilen PWM isareti
kullaniimaktadir. Dc motor moment karakteristiinde ozellikle diisiik
devirlerde gozlemlenen dogrusallik bozulmalan igin, PWM yaziliminda
dogrusallagtirma amagh bir veri tablosu kullamlmistir. Bu veri tablosu,
kullanilan dc motorun ¢aligma Szellikleri i¢in deneysel olarak belirlenmis

ve mikroiglemci yazilimi i¢ine gomilmigtiir.

Kaplama igin girilen degiskenler ve denetim arabklar, Cizelge:6.2de
gorilmektedir.

Cizelgede goriilen degiskenler, kullanici tarafindan belirlenerek otomatik
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film kaplama izlenceleri olusturulabilmektedir. Bu degiskenlerin
belirlenmesinin ardindan izlence ¢aligtinidifinda, altlik tanka indirilirken,
LCD gostergede althgin konumu milimetre cinsinden gergek zamanlh
olarak gorintilenmektedir. Indirme islemi tamamlandiginda tankta
bekleme siiresi ekranda geri sayilmakta ve siire sonunda belirlenen hizda
¢ekme baglamaktadir. Cekme gekme ekranda
goruntilenmektedir. Cekme sonunda kabin sicakligy, kurutma sicakligs ile
belirlenen degere getirilmekte ve kurutma stiresi geri sayiimaktadir.

sirasinda hiz1

Adim Aralif | Simir Deger
lem 40 cm
ls 90 s
1 cm/dk 28 cm/dk
1°C 99 °C
1s 120 s

Cizelge 6.2: Daldirma kaplama makinesinin iglem sumirlar ve izlence adun
araiklar.,

Film kalinhigim etkileyen degisken, ¢cekme hzidir. Althgimn indirilme iz
kaplama kalinlifna etki etmemektedir. Bu nedenle indirme sirasinda sabit
olarak en yiksek hz (28 cm/dk) kullamlmaktadir. Kaplama kalmligm:
belirleyen ¢ekme hizi ise 28 cm/dk ile 1 cm/dk arasinda, 1 cm/dk
adimlarla ayarlanmaktadir.

Cekme hmzimin, 1 cm/dk olarak ayarlanmasi durumunda 30-40 nm film
kalinlig1 elde edilebilirken, 28 cm/dk ¢ekme mzinda 200 nm kalinlikta
ince film olusturmak miimkindiir. Bu kalinlik degerleri mutlak degerler
olmamakla birlikte, temel olarak, film kalinlig1 ile ¢ekme hizi arasinda
dogrusal bir iligki bulunmaktadir. (Karapire, C. vdl.)
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6.2 VAKUMDA BUHARLA KAPLAMA

PVD  (Physical Vapor Deposition-Fiziksel Ucun  Biriktirme)
yontemlerinden birisi olan vakumda buharla kaplama, organik ve
inorganik malzemeler i¢in yaygin olarak kullanilan bir uygulamadir.

Ince film laboratuarinda hazirlanacak olan OLED, OFET ve Giines Pili
numunelerinde organik katmanlarin olugturulmas: i¢in dénii ve daldirma
kaplama cihazlan kullamimaktadir. Elektriksel baglanti i¢in gereken metal
film katmanlan olusturmak igin en uygun ve neredeyse tek ¢dziim ise
Vakumda Buharla Kaplama yontemidir. Cihazin mekanik - yapisi,
isletiminde kullamlan buyik vakum degerleri nedeniyle, 6zel uzmanhk
gerektirmektedir ve Gretiminin tarafimizdan yapilmasi, amaglanan maliyet
dugiisini  gergeklestiremeyecektir.  Bu  nedenle,  gereksinimler
dogrultusunda en uygun kullanim kosullanimi kargilayabilecek bir cihazin
ozellikleri belirlenerek satin alinmasi uygun goérilmiistir. Ince film
laboratuan gereksinimlerini karsilayacak optimal bir sistemin ozellikleri
agagida 6zetlenmisgtir:

Kaba Vakum Pompasi: Vakum odasinda temel bogaltmay1 saglamak i¢in

Sekil 6.6: BOC Edwards RVS diner kanath
vakum pompasi,
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kullamlacak, yaklagik 5-6 m’/sa bosaltma hiz1 olan ve 220 V/50 Hz ile
calisan bir kanath pompa kullamlabilir. Hiz/fiyat dengesi goz Oniine
alindiginda, BOC Edwards RV5") modeli uygun bulunmustur.

Sekil 6.7: Turbomolekiiler pompa roteru (a) ve genel ghriiniisi (b).

Yiiksek Vakum Pompasi: Elekiriksel baglant1 uglarinin olugturulmas:
igin kullanilacak metallerin diigik sicakliklarda buharlagtinlabilmesi igin
gereken 107° Torr dolayindaki yitksek vakum degeri, turbo-molekiiler bir
pompa ile saglanabilir. Bir turbomolekiiler pompanin igyapis1 $ekil:6.7de
gorildugi gibi, déner bigaklardan olusmustur. Cogfu turbomolekiiler
pompada bu bigaklarin eksene agilan 40°, 30° ve 20° olarak ¢ikig yoniine
dogru azalmaktadir. Pompalarda doniig hiza 30,000 d/d ile 100,000 d/d
arasinda olabilmekle birlikte, tipik defer olarak 75,000 d/d doniis hizi

yaygindir.

TMP, hizla doénen bigak yiizeyleri tarafindan aktarilan momentumla, gaz

! Bu cahymada marka ve ticari isimlerin belirtilmesi yabuzca bilgi vermek amaghdir
ve Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii tarafindan Snerildikleri yada
onaylandiklar anlamna gelmez.
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molekiillerini gikis agzina iter. Bu durumda giris agzina bagli sizdirmaz
hacimde vakum olugmasini veya buradaki vakumun siirmesini saglar.
Molekiiler pompanmn ¢ahstinimas: i¢in 6nce kaba vakum pompast ile
temel bir vakum olusturulmalidir.

Isstma: Ticari urinlerde kaplanacak metalin bubarlagtinlmas: igin
genellikle iyi bigimde denetlenebilen elektrikli 1siticilar kullanilir. Bunun
icin metalin tozu yada talas:, yitksek sicaklilara dayanikl kiigiik seramik
kaplar i¢ine koyularak eritilir.

Kahnhk izleyici: Diigitk vakumlu kapali ortamda gergeklestirilen kaplama
iglemi swrasinda olusan filmin kalinlifim1 gercek zamanh olarak
izleyebilmek i¢in yaygin olarak kullamlan uygulama, kuvars kinilcal bir
diizenektir. Bu aygit, kaplanan altlifin hemen yaninda bulunan ve kendisi
de aym hizla kaplanan bir sezicinin, 6z salinim siklifinin degismesi
ilkesinden yararlanarak kalinlik izleme iglemini gerceklestirir.

Kuvars kinlca, tizerindeki kaplamanin kalinhig ile degigsen hizda titregir.
Titresim degisimi, O6lgme bagligi icindeki bastyikklemeli kirilca(lar)
aracilif ile elektriksel isarete donugtiiriiliir ve izleme elektronigine iletilir.
Burada olgiilen deger, kuvarsin kaplama o6ncesindeki ve sonrasindaki

titresim sikhigi arasindaki degisimdir ve ashnda kiitle/alan iligkisini

a) b)

Sekil 6.8: Maxtek TM 350 kalmlk izleyicinin 8n (a) ve arka (b) goriintiisii.
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belirtir. Bu deger, bir Slgimleme yontemi ile film kalinhg: bilgisine
doniigtiirilir.

Vakumda buhar kaplama ile deneysel tiretimde kullanilmak tizere secilen
irin, Amerikan Maxtec firmasinin Sekil6.8de gérilen TM—350 modelidir.

100 ayn ince film igin programlamaya izin veren cihazin 6lgme araliklan,
veri giris ¢ikis Ozellikleri ve temel elektriksel verileri, Cizelge:6.3te
verilmistir.

Frekans Cozinirligi 0,5 Hz @ 6,0 MHz,

Kiitle Coziiniirliigi 6,0 ng/cm® (0,224 A Aliiminyum)

Olgiim Yenileme Hizi 5-10 slgme/s

Gosterge Yenileme Hizi | 10 Hz

Hiz Kendiliginden Kademeli -999 — +999,9 A/s
Kalmnlik Kendiliginden Kademeli 999 —+999,9 kA
Frekans 0-9.999.9999 Hz

Hiz ve Kahinhk 0-5V, 11 bit, % 0.02 Coziintirlik

Sebeke Degerleri 100, 120, 200, 240 V 50/60 Hz, 25 Watt

Cizelge 6.3:TM—350 kahnhk izleyicinin teknik verileri.

Belirlenen bu cihazlan iginde bulunduran bir vakum buharla kaplama
sistemi, laboratuarimizda kullamm i¢in uygun goriilmiistiir.

Bu ozelliklere ek olarak en az 15x15 cm? biyiiklagiinde yiizeye kaplama

yapabilmesi, iki ayn buharlagtirma bélmesinin bulunmasi, hem organik




71

hem de inorganik malzemeler igin kullanilabilmesi nedeniyle, Amerikan
Nano-Master firmasimn NTE-3000 modeli, bilgisayar denetimli masa
iistii 1511 bubharlagtirma sisteminin satin alinmasina karar verilmigtir.

Sekil 6.9: Nano—Master NT3000 Isil Buharlashrma Sistemi genel gBriintiisii.

Cihazin baglantilarinin yapilmasinin ardindan yapilan galigmalarda, ince
film laboratuan gereksinimlerini kargilayacak yeterlikte oldugu
gorilmiigtiir. Sekil:6.9da sistemin genel goriiniigii verilmigtir.

Sekil:6.10(a)da, OLED ¢aligmalan sirasinda TPD iizerine aliiminyum
kontak kaplama i¢in hazirlanan diizenek goériilmektedir. Bu resimde sagda

(b)

Sekil 6.10: Vakumda buharla kaplama cihazinin althk tutucusu (a)
ve kalinhk izleyici sezici bashf (b).
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bakir rengi goriilen parga, kalinlik izleyicinin sezicisidir ve bir 6nceki
perilen kaplamanin rengini tasimaktadir. Sekil:6.10(b)de ise, aliiminyum
kaplama sonrasinda sezicinin renginin degigtigi a¢ik¢a goriilmektedir.

Vakumda buhar kaplama sisteminde, sezici ve turbomolekiiler pompanin
sogutulmast i¢in su kullamimaktadir. Suyun belli bir basing ile gelmemesi
durumunda sistem koruma konumunda kalarak ¢ahgmadig: icin, siirekli
yiksek basing saglamak amaciyla bir hidrofor baglanarak sistemin
calismasi saglanmigtir.

6.3 GUNES SIMULATOR0

Ince film laboratuarinda galigmalari stirmekte olan organik gines pillerinin
uzun streli kararlilik sinamalan igin gerekli olan bir giines simiilatoriiniin

iiretimi gergeklegtirilmigtir. Ince film laboratuaninda ekonomik ¢oziimler

AM 1,5 GUNES ISINIMI GORUNGEST

k

e ————— et

B

.................

g

Istnun Enerjisi W/m*mm

E]

8

250 1250 1500 2500
Dalgaboyu (nm)

Sekil 6.11: Yeryiiziine ulasan giiney igmmnin, dalgaboylarma gbre enerji dagihimn,
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olusturmak igin bir difer agama olan bu benzetimlik, giinlerce siiren
dayamklilik sinamalarinda, oldukca yiksek maliyetli ve kisa omiirli
lambalarin kullamildi@i ticari giines 1gtumi benzetimlikleri igin, uzun
omiirhi ve hesapli lambas1 nedeniyle iyi bir segenek olusturmaktadir.

Giines pillerinin laboratuar ortaminda dogru olarak sinanmalan igin,
gergek caligma kosullannin saglanabilmesi gereklidir. Yeryliziine gelen
giines 1simmimy, atmosferdeki gazlaﬁn sogurma etkileri, gelis agts1, sacilma
gibi nedenlerle, 6zel bir goriingesel dagilim gosterir. AM 1,5 olarak
adlandirilan bu dagihim, Sekil:6:11de goériilmektedir. (Kaynak: American
Society of Testing and Materials — ASTM)

Ksenon lambalarin dalgaboyu dagilimi, AM 1,5 1g1tmm gériingesine gok
yakindir. Bu nedenle, ksenon kivileim lambalan, giines benzetimligi
olarak yaygin olarak kullamibirlar. Tipik ksenon lamba gériingesi ve AM

BOSALMALI KSENON LAMBA GORUNGESI
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Sekil 6.12: AM 1,5 igmim goriingesi ile ksenon Lamba goriingesinin
kargilaghnlmas), (Kaynak: Philips web sitesi)
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1,5 goriingesi, Sekil:6.12de gorilmektedir.

Goriildigii gibi ksenon gazinin olusturdugu 1smim, 800-1000 nm
arasindaki kizilberisi bolgelerde gorilen dar tepeler diginda, giinesin
yersel 1gmmmu ile buyik cakisma gostermektedir. Elektriksel uyarimda
yapilacak ayarlamalar ile bu kiigiik sapmanin daha da diizeltilmesi
olasidir. Ksenon lambanin diigiik elektriksel yikleme (100 puF-500 V)
altinda yaptig: 1gmmim Sekil:6.13(a)da, yiksek elektriksel yiikleme (200
uF-1000 V) altinda yaptig1 1sinim da Sekil:6.13(b)de verilmistir. (Kaynak:
hitp://repairfag.ece.drexel.edu/sam/CORD/leot)

Lambanin yiiksek enerji ile striilmesi durumunda, kizilberisi bolgedeki
isginim goreli olarak azalmakta ve goriiniir bolgede iiretilen enerji artarak
AM 1,5 goriingesine daha benzer duruma gelmektedir. Ancak yiiksek
enerjili siirme durumunda lamba omrii azalmakta ve caligma sirasinda
agifa ¢ikan 1s1 enerjisi artmaktadir.

¢ @

i r———

Bopina prubivive farbirary vets!

@
] f‘w ‘w-‘.:v_,‘,},.. r
234 ! . e )
A o
el

ki
Py oy m o m Py w00 em s 33 wa W
\Wawelangzh tram) MMW o)

@ ®)

Sekil 6.13: Ksenon lambamm diigiik yikleme (a) ve yitksek yiikleme (b)
duromunda wyonm gériingesi.
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Burada yapis1 agiklanan cihazin 1s1k kaynag olarak kullamilacak Philips
XOP-25 O/F ksenon lamba, isinma gerektirmemesi, hizli ve strekli
ategleme yapilabilmesi, ozon yaymamas: ve neredeyse kesintisiz

goriingesi nedeniyle giines benzetimliklerinde yaygin bir kullamima
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sahiptir.

Dayanim sinamasi igin kullamilacak bir cihazin tasariminda énemli olan
nokta, uzun sireli ¢aligma sirasinda ortama salinacak is1 enerjisinin hizla
dis ortama aktanlmasidir. Bu Izl 1st transferi gereksinimi nedeniyle
tasanimda, 820 m’/sa sigali bir salyangoz iifleg icerilmistir. Salyangoz
tfle¢ tarafindan lamba yuvasina basilan havamn disanya bosaltilmas icin
ise, iki ayn ufleg daha kullamiimaktadir. -

Lambanin stiriitmesi igin, Philips firmasmin bu lamba ile uyumlu siirme
seti olan, BSN 1000 102 balast ve SN 55 ategleyici kullamlmistr.
Sistemin elektriksel baglantisi Sekil:6.14te verilmigtir.

at T

Kiiciik Salyangoz
N Uflegler - Ufleg
€ i
2 =
XOP 25 O/F -
31 8
4 =
7
15 4
6
112]3
SN 55

Sekil 6.14: Giines benzetimligi cihazmmn elektriksel yapisi
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Uzun kontakli ii¢ konumlu ¢alistrma anahtann kullamilarak, tfleglerin
lambaya enerji verilmeden 6nce galigmasi ve lamba kapatildiktan sonra
durmalan saglanmugtir. Béylelikle lamba igin Onemli derecede bir
giivenlik artig1 saglanmis olmaktadir.

Lambamn silindirik yapisi nedeniyle her ybéne yayilan iginlarin deney
alaninda toplanmasi i¢in, lambanin iist tarafina parabol kesitli bir yansitma
yizeyi eklenmigtir. BOylece sistemde enerji veriminin de artirilmas:

saglanmaktadir.

Sekil:6.15te cibazin genel goriiniimii (a) ve lambamn yerlesimi (b)
gorilmektedir.

®)

Sekil 6.15: Giines simiilitSriinfin genel ghriin@imil (2) ve XOP 25 O/F
yerlesimi (b).

6.4 FIRIN

Kaplamalarin, olugturulduktan sonra sertlegtirilmesi i¢in kullanilacak bir
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firin, ince film laboratuanimn Snemli bilesenlerindendir. Sol-gel filmlerin
sertelmesi igin, yiiksek sicakliklara isitilmalan gerekir. Bu 1sitma siirecinin
iyi bigimde denetlenmemesi durumunda, film yapisi zarar gorecektir.

Filmlerin dayanimimin artirilmas: igin kullamlan serteltme (sintering)
sireci, sicaklifin belli bir hizda belirlenen defere getirilip, bu sicaklik
degerinde bir sire beklendikten sonra geri diigiiriilmesini igerir. Bu
islemler sirasinda sicaklik dalgalanmalarimn fazla olmasi, film yapisinda
catlak yada delik gibi makro yada yapisal mikro bozulmalar olusmasina
neden yol acgabilir. Bu nedenle firin sicakhigi, bir OTT (PID) denetim

devresi ile hassas ve dogrusal bir bicimde degistirilmesi gereklidir.

Sekil 6.16: Sertlestirme firrmimn genel goriintiisii (a) ve rsetma kabini (b).

Boylelikle filmin dzelliklerine gore Ozel bir sicaklik deSisimi izlencesi
olusturularak, olas1 hatalarin 6niine gegmek miimkiin olacaktir.

Ince film laboratuant kullamm igin gerekli dzellikleri barndiran finn,
Kitahya’da yerlesik ve seramik firinlan iireten Refsan firmasina, siparis




78

fizerine yaptirimigtir. Isitma iglemi rezistanslarla yapilmaktadir ve kabin
i¢i sicaklifi, 20°C/dk hzinda artinlabilmektedir.

¥ (Fe-Cons), K (NiCr-N1), T (Cu-Cons), S
(PtRh-Pt) tipi 1s1] elemanlar, Pt100 isildireng
| Kullanilan seziciye bagh
.| 80dB (50 Hz)
© 1 1 adet 2 Basamak, 2 adet 4 Basamak LED
gosterge
{ J tipi: 0800 °C
K tipi: 0-1200 °C
o] S tipi 0~-1600 °C
T tipi: 0500 °C
-+ 1 Pt100: 0-500 °C
© { mA: 0-400,0 mA
mV: 04000 mV
V:0-4000V
Santyede 10 okuma
+ 1 digit
2 Adet Réle (1 Ad Istma + 1 Ad Sogutma)
1 NA+1 NK kontakl: Kontak kapasiteleri 5 A
(220 V)
1 220 V%15, 50 Hzt%10
4 VA
96x96x125mm(en x boy x derinlik)
rtam Sicakl 0~50°C
epolama Sicakhg - - | —10~+60°C

Cizelge 6.4: PSM 110-20 PID Denetleyicinin teknik verileri.

Firinin denetim devresi, Istanbul merkezli Polaris firmasmmn PSM 110-20
model OTT devresidir. Bu denetleyici, dnceden belirlenebilen 1sitma
izlenceleri olugturulabilmesine de olanak saglamaktadir. Boylelikle,
siklikla kullanilan filmler i¢in, isletim kolaylig: sajlanmaktadir.

Polaris PSM 110-20 denetleyicinin teknik ozellikleri, Cizelge:6.4te

siralanmuigtir.
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6.5 ISIKOLCER

Ince film laboratuarinda iiretilen pillerin ve OLEDIerin degerlendirilmeleri
icin gereken temel olgmeler, bir isikblger ve bir optik giic olger ile
gerceklegtirilebilecektir.

Yayicilarin 15tk sahminin  belirlenmesi igin  kullamilacak igikolgerin
Ozelligi, insan g6zl algisina benzer degerlendirme yapabilmesidir. Bunu
saglamak icin iskolgerlerde optik 6lgim aralify, goriinir 151k dalgaboyu
aralif: ile (420-700 nm) sinirlanmaktadir. Ayrica, isikolgerin dalgaboyu
duyarlik egrisi de, standart CIE Photopic egrisine uygun olarak
degismektedir. Insan goziiniin goriiniir 151k bolgesinde ve aydinlik ortamda
sergiledigi goreli duyarhlhifin belirtildigi bu egri, Sekil:6.17de
goriilmektedir.

CIE Phetopic Egrisi
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Sekil 6.17: Insan gbziinfin aydinhk ortamda 151k algisim gsteren CIE photopic
Srisi
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Istk siddeti olgmek i¢in, CIE insan gozii algist efrisine gore kalibre
edilmis olan, aynlabilir bir sezicisinin olan, CHy-332 cihaz1 satin
alinmugtir. Pazardaki inorganik LEDlerin 19k akilarim Slgme amaciyla
kullanilabilen bu cihaz, OLEDler ile LEDler arasinda yapilacak
kargilagtirmalar icin gerekli verilerin elde edilmesinde yarayish olacaktir.
Cihazin, bilgisayar baglantist igin kullanilabilecek RS-232 veri cikig
iskelesi de bulunmaktadsr. Saniyede 2,5 dlgme hizinda galigan ve liix yada
Ft-candle olarak Olgme yapabilen CHy-332nin teknik 6zellikleri,
Cizelge:6.5te siralanmgtir,

ggl’fgl Coziniirlik

200 0,1

2.000 1
20,000 10
200.000 100
200 0,1

2.000 1
20,000 10

Cizelge 6.5: CHy-332 pikdlgerin Sigme arabklar.,

Bir diger optik dlgme aygit1 da, Israil firmast Ophir'in Nova-II giig/enerji
dlgeridir. Bu cihaz, kullamlan probun 6zelliklerine bagl olarak, genis bir
dalgaboyu aralifinda 1gmm gicli 6lgmek icin kullamlmaktadir. Cibaz
USB ve RS8232 gikislan ile istatistiksel dlgmeler icin de kullamlabilecek
alt yapiya sahiptir. Nova II’nin gostergesi omeksel ekran olarak da
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secilebildigi igin, en disiik/en yitksek ayarlarinin kolayca yapilmasina izin
vermektedir., Standart kalibrasyonlu ve CE onayli cihaz, Sekil:6.18(a)da
goriilmektedir.

Optik gii¢/enerji 6lgerin 6lgme alam, kullanilacak 6lgme baghiginin tiiriine
ve Ozelliklerine baglhh olarak degismektedir. Laboratuar kullamm
amaglanmiza uygun olarak, aym dreticinin, Sekil:6.18(b)de goriilen
PD300-TP slgme baglig1 tercih edilmigtir.

@) (b)

Sekil 6.18: Nova Il gii¢ dicer (a) ve PD300-TP flgme bash (b).

Cok ince kesitli (4 mm) olan bu baghk, 350-1100 nm aralifinda 6lgme
yapmaktadir ve 6lgme tepki siiresi 0,2 s degerindedir. Baglik sezicisinin
yiizey alam 10x10 mm olup, agisal bafimhihg +%2 olarak verilmistir.
PD300-TP optik giic probunun oSlgiimsel teknik verileri, Cizelge:6.6da
gorilmektedir.
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Filtresiz Filtreli
350-1100 nm 400—1100 nm
3,000 mW/300,0 pW/
30,00 wW/3,000 pW/ 1 W/300,0 mW/
30,00 mW/
300,0 nW/30,00 aW/ 3.000 mW/dBm
3,000 nW/dBm >
2 mW 500 mW
3 mW 500 mW
10 W/ecm? 50 W/em?
" 4 4% 10
—48 % 5
= 4% 7

7. SONUC-TARTISMA

Bu caligmada, OLED, OFET ve organik giines pili denemelerinde ve
temel degerlendirmelerinde kullamlabilecek orta olgekli bir ince film
laboratuarinin en e¢konomik bigimde kurulmasi amaclanmigtir. Temel
donanimin olusturulmasinda en ekonomik yol, cihazlarin kendi
olanaklarimizla tiretilmesidir. Ote yandan, bazi bilegenlerin iiretilmeleri,
gerek karmagik yapilant gerekse oOlgiimleme (kalibrasyon) zorluklar
nedeniyle, satin alinmalanindan daha fazla maliyet ve zorluklara neden
olacaktir.

Uretim olanaklanimiz ve diger hususlar degerlendirilerek, iretilecek ve

satin almacak bilesenler belirlenmistir. Buna goére, donii kaplama ve
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daldirma kaplama cihazlan ile giines benzetimliginin Uretilmeleri uygun
gorilirken, boglukta buhar kaplama cihazi, firin ve 6l¢ii aletlerinin satin
alinmalanna karar verilmigtir. Ayrica kullamm disgt olan bir NMR
cihazinin onanlarak iglerlik kazandirilmasinin da, maliyet diigiiriicii etkisi

olmustur.

1. Daldirma kaplama cihazinin kullanimi ve islerlii, esdeger tecimsel
triinler ile benzer bulunmustur. Bu nedenle laboratuar gereksinimlerini
kargilamak i¢in yeterlidir. Cahgmanin amacina uygun olarak,

pazardaki benzer bir cihazin satin alinmasina gére, Onemli oranda

maliyet diislisii saglanmigtir.

2. Gines benzetimligi ozellikle, giines pillerinin uzun siireli dayamm
testlerinde ekonomik kullanim saglamak tizere Gretilmigtir. Pazardaki
cihazlara gore daha hesapl bir denetim sistemi ve daha ekonomik bir
lamba kullamldigi igin, hedeflenen amaca ulagilmigtir. Cihazin
basarimi, elektronik atesleme kullanilarak daha da artirilabilir.

3. Kullanim dist INM-PMX60 NMR spektrometre cihazinin eksik
kisminin yeniden olusturulmasiyla, ince film laboratuan igin destek
amach bir bilesen oiarak caligmas1 saglanmistir. Cihazin basarimi
kabul edilebilir durumda olmakla birlikte, mekanik ¢izici kisminin
yipranmig olmasindan dogan yinelenebilirlik sorunlart vardir. Ote
yandan, sezici i¢indeki magnetin eskimig olmasi da, Olgmelerde
hassasiyeti azaltmaktadir. Bu cihazin bir yenisinin satin alinmasi
yerine, analizlerin digarida yaptirilmas: gsimdilik daha etkin bir yontem
olarak goriilmektedir.
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4. Sinterleme amagh kullamilacak olan firmm, mekanik yapisinin
gerektirdifi uzmanhk ve kullamlacak malzemenin saglanmasindaki
gigcliikler nedeniyle, bu tir {lretimde uzmanlagmig bir firmaya,
kullamm gereksinimlerini karsilayacak teknik ozellikler belirtilerek
siparigi yoluna gidilmigtir. Ismnma siiresince sicaklik degisimindeki
dalgalanmalarin kaplamalara zarar vermesini onlemek i¢in de bir OTT

denetim devresi eklenmigtir.

5. Olgme cihazlann kuramsal olarak iiretilebilir olmakla birlikte,
olgiimleme gereklilifi ve sonuglarin bilimsel kabul edilebilirlikleri
agisindan, pazardaki Griinlerin satin ahnmasi, daha dogru bir se¢im
olarak gorilmiistiir. Bu amagla, giines pilleri i¢in 1g1nim 6lgmelerinde
kullanilmak iizere bir optik gii¢ olger (Nova IT) ve OLEDlerin ve
kargilagtirma amach olarak LEDlerin 151k siddetlerini 6lgmek tizere de
bir liksmetre satin alinmas: gergeklestirilmistir.
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EK: NMR CIHAZI DEVRE KARTININ HAZIRLANMASI

E.1 GiRiS

Organik ve inorganik madde analizinde en yaygin olarak kullamlan
yontemlerden birisi olan NMR teknigi, gii¢lii bir manyetik alan altinda
devinen elektriksel yiiklerin olusturdugu elektrik alaninin tespitine
dayanir. NMR sisteminin temel yapist Sekil:E.1de gorildiigia gibi iki ana
boliim halinde incelenebilir. Miknatis konsolu olarak adlandirtlan bolim,
cihazin sezici kismudir ve incelenecek maddenin manyetik alanda
doéndiirillmesini saglayan bir mekanizmay: ve RF alici bobinlerini igerir.
Spektrometre konsolu olarak adlandirilmis béliim ise seziciden gelen
isaretin, anlagilir bigcimde gorintilendigi yada cizdirildigi yapidir. Bu
birim aym zamanda igletim denetimlerini gergeklestiren elektronik

donammi da barindirmaktadir.

Spektiremetre Konsolu
“'RF [ ' ~1 . Kontrol’
L yShelterd 1 . 1 .| Paneli
‘ T Ositoskop
yadaxy
kaydedici
Tarama
isareti

Sekil E.1: NMR Spektrometre cihaznin basit sematik gsterimi, Kayip
kart x-y kaydedici blokta yer aliyor.

Ince film laboratuaninda kullamlacak maddelerin yap1 tayininde
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kullanilmak amactyla, grafik yazdirma kartinin kayip olmasi nedeniyle atil
durumda bulunan bir cihazimn kullamma alinmasi diigiinilmiigtiir. Bu
NMR cihazimin eksik olan grafik yazdirma modiilii, bilgisayar destekli
tasarim siireciyle yeniden tasarlanarak simiilasyonu ve Gretimi
gergeklestirilmigtir.  Gergeklestirilen bu  siriicii  kartn  sisteme
entegrasyonu da yapildiktan sonra, NMR cihazinin ¢alismasi saglanmagtir.

Sekil E.2: JNM-PMX60 NMR Spektrometre cihazinin ana konsolu. Sel

On tarafta gfriilen ¢izicinin cahymasim saflayan kart kayip.
S6z konusu INM-PMX60 NMR spektrometre cihazinda sorunlu olan
bolim, Sekil:E.2de goriilen ana konsol iginde bulunmas: gereken ve
islenen elektriksel isaretlerin grafiksel gosterimini saglayan ¢izici (plotter)

biriminin siiriicii ve denetim kartidir.

Sekil:E.2deki konsol iizerinde sol tarafta, x-y kaydedici olarak adlandinilan
¢izici paneli goriilmektedir. Cizici paneli fizerindeki kalem, panel boyunca
yatay olarak sabit hizla hareket eden bir cetvel lizerinde, dikey olarak yer
degistirebilmektedir. Béylece panele yerlestirilen kdgit Gizerinde yatay ve
dikey eksenler boyunca kesintisiz hareket ederek, incelenen maddenin
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spektrogramim gizebilmektedir.

Kalem ve cetvelin hareketleri, iki ayn servo motor ile tahrik edilen
bagimsiz makara-gergi dizenekleri ile saglanmugtir. Yatay hareket (x
sapmast) igin gereken konum bilgisi tarama isaretinden saglamrken,
spektrogramdaki tepe degerlerini ¢izmek icin gereken genlik bilgisi (y
sapmas1), RF sezici devresinden alinarak islenen isaretlerden elde
edilmektedir.

Kartin tasarlanmasinda ve sistem ile bitiinlestirilmesinde, cihazin 6zgiin
belgelendii;mesinde bulunan bilgilerden vyararlanilmigtir. Devrenin
olugturulmas: ve kartin bicimlendirilmesini igeren bilgisayar destekli
tasarim asamasinda ise Altium Ltd. firmasinin Protel®99 SE elektronik

tasanim yazilim kullanilmgtir.

Yazict siiriicli kartinin elektronik devresi Sekil:E.3te goriilmektedir. Bu
kart Gizerinde temel olarak, x sapmasimn miktarini ve hizim belirlemek
igin gerecken zaman tabam igareti iiretilmektedir. Bu iglevin yam sira,
¢izim baglatma ve durdurma, hizh ileri/geri hareket, kalem indirme
kaldirma gibi diger kaydedici denetimleri de kart (iizerinden
gerceklestirilmektedir. Aynica sifirlama ve diger grafik yerlestirme
islemleri i¢in de kontroller bu devre ile gergeklestirilmektedir.

Cizici kaleminin kagit tizerindeki yatay hareketini saglayan mekanizmayi
siren servo motorun cahistinlmasi igin gerekli defisken dc isaret,
DACS80-CBJ-V timdevresi gevresinde kurulmus olan sayisal/Grneksel
doniigtiiriicti ile elde edilmektedir. DAC80’in ikilik girisleri, 6nytiklemeli
bir ileri/geri sayag ile siiriilmektedir. Bu sayag, kaskat bagh ti¢ adet 4-bit
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senkron  ileri/geri  sayict  timdevresi  (74193)  kullamilarak
gergeklestirilmigtir. Sayacin baglama degeri, sayma hizi ve sayma yoni
gibi sayma ozellikleri, kart iizerindeki ¢izim denetim girigleri ile
belirlenmektedir.
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Sekil E.3: Cizici kontrolfsfirficii kartinin elektronik devresi. Bevre fizerinde
tarama sinyalinden yatay sapma isareti firetilmekte ve dier kontroller
saglanmaktadir,
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Cizim ayarlamalara bagl: olarak elde edilen drneksel servo stiriicii gerilimi
ile de kalemin x ekseni tizerindeki z: degistirilerek spektrogramin genlik
degisimleri gizilmektedir.

Bu iglevleri ger¢eklestirecek devreleri ve baglant1 uglarini tagtyacak olan
baskili devre karti, NMR cihaz1 igindeki mekanik acgikhifa siacak
boyutlarda, 20x12 cm’ biyikliginde bir bakirh pertinax iizerinde, cift
yiizli olarak tasarlanmigtir. Baskili devre karti, montaj kolayli: saglamasi
ve dayamklilifs arttirmas: agisindan, delik igi kaplama teknigi kullamlarak

hazirlanmistir.

Kart tzerindeki denetim girisleri ve veri ¢ikislar, INM-PMX60 NMR
cihaz1 i¢indeki diger modiillere baglantisinin kolaylikla yapilabilecegi
bigimde bir araya toplanarak, ilgili soketlere uygun bigimde siralanmgtir.
Bu iglemler sayesinde, cihaz i¢inde yapilmasi gereken degisiklikler en aza

indirilmeye ¢aligilmgtir.

Sekil:E.4te Altium yazihim firmasinin Windows® igletim sistemi igin
hazirladign bilgisayar destekli elektronik tasarim yazilimi Protel DXP ile
hazirlanmig baskili devre kartinin sayisal ortamda elde edilen goriintiileri

verilmigtir.

Burada kartin elektronik devre elemanlannin bulundugu yiizi (a) ile
lehimleme baglantilarinin yer aldifi montaj ylizii (b) gérilmektedir. Genel
bir uygulama olarak, devre takibini kolaylagtirmak amactyla, Gst yizdeki
yollar yatay yonelimli ve alt yiizdeki yollar da dikey yonelimli olarak
olusturulmugtur. En altta ise, Protel® veri tabamndaki eleman imgeleri
kullanularak iglenmis olan perspektif goriiniis (¢) bulunmaktadir.
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Sekil E.4: Cizici kontrol baskoh devre kartinin eleman montaj yiizi (a), lehim
yiizil (b) ve saysal olarak iglenmiys fi¢ boyutlu goriintiisii (c).
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Bilgisayar ortaminda tasarlanmig olan ¢izici striicli kontrol kartmin,
montajinin gergeklestirilmesinin ardindan, NMR Spektrometre cihazinin
i¢ine baglantilan1 yapilmug durumu Sekil:E.5te goriilmektedir. Devre kartt
tagtyici  direklere  vidalanarak, servo  motorlann  {izerinde
konuglandinilmigtir. Béylelikle kablo baglantilar igin en uygun yerlesim
saglanarak, olasi cihaz i¢i elektriksel girisimlerin en disik duzeyde

Sekil E.S: Cizici devre kartimin NMR Spektrometre kontrol panch
icindeki yerlesimi.

tutulmasi amaglanmgtir.
Devrenin servo denetimlerini dogru olarak gergeklestirdigi ve tiim denetim

tuslarina uygun yamtlan verdifi sinandiktan sonra ikinci agama olarak,
¢izici hiz ve mesafe kalibrasyonu yapilmistir.

Cizicinin ¢aligir duruma gelmesinin ardindan NMR cihaz1 ile bazi
bilegiklerin spektroskopileri alimmigtir. Ornek olarak Sekil:E.6da gorillen
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baslangiclarinda kigitk sapmalar gozlenmektedir. Spektrogram iginde
tepeler arasi uzakliklarin ve tepe olusumlarimin yinelenebilirlikleri oldukga
iyidir ve temel analiz i¢in yeterli bulunmustur.
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KUCUK SOZLUK

ALTLIK: Substrate

Organik malzemelerden olusan film katmanlarini tagiyan malzeme.
Kullanim yerine gére organik, metal yada kristal olabilir. OLED
uretiminde ¢ogunlukla saydamdir.

AYDINLIK: Ifluminance

Bir yiizeye diigen 151k akisi, aydinlik 6lgiist birimidir. Foot-candle, fc.,
(lumen/ft?) yada lux (lumen/m?) ile 6lgiiliir.

BASTYUKLENIM(LI): Piezoelectricity (Piezoelectric)

Baz karilcalara (6zellikle kuvars) mekanik basing uygulandiginda
urettikleri elektrik. Siireg tersine de gahigir.

BIRIKTIRME: Deposition
Asiltt yada ¢ozelti bigimindeki bir karigimda olusan pargacik yada tortular,
bir yiizey tizerinde ¢okelme ile kat: olusturuimasi.

COKTURDES: Heterogeneous
Heterojen, aym tiir ve kokenden olmayan bilesenlerden olugan yap1.
COGUZ: Polymer

Cok sayida kiigiik 6zdecigin (tekiz) baglanmasiyla olusan biiyiik
ozdecikler.

DELIK: Bkz. OYUK

DESEN: Pattern

OLED/PLED uretiminde, gorintii birimlerinin bigimlerini ve boyutlarim
belirleyen kalip. Oriintii olarak da adlandinlir.

DONU KAPLAMA: Spin Coating

Sol-gel formundaki malzemenin, hizla déndirilen yiizeye merkezkag
etkisi ile sivanmasi yoluyla gergeklesir.
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EKSICIK: Electron
Eksi yiiklii atomalt: pargacik.

EPITAKSI: Epitaxy (epi “upon”ttaxis “ordered™)

Kristal yapida bir althik tizerinde, ayni kristal yonelimi ile hizali bagka bir
kristal katman olusturma. Ustedizim.

GORUNGE(SEL): Spectrum (Spectral)

Bir elektromanyetik 1gimimin igerdigi bilesenlerin, dalgaboylarina gore
aynigtirilarak belirtildigi ¢izim, tayf.

GOSTERGE: Display

Elektronik bir sistemde kullanici geri bildirimi igin, grafik yada karakter
goruntilleme amagh kullamlan birim.

ISIKOZU: Bkz. ISILCIK

-ISIL: -escent

Isima gerceklestiren malzemeler i¢in kullamlan bir son ek. Fosforigil,
flonigil yada dirimigil gibi kullammlan vardir.

ISILCIK: Photon

Dort temel kuvvetten birisi olan elektromanyetik kuvveti tagiyan, kiitlesiz
pargacik.

-IST: ~escence

Kimyasal, biyolojik yada fiziksel bir siiregle, goriiniir yada gérinmez
dalga boylarinda 151k yayma siiregleri igin kullamian son ek.
Phosphorescence, fluorescence, bioluminescence gibi sézciiklerle,
fosfongi, florig1 yada dirimigt gibi kullanimlan vardir.

ISINIM: Radiation

Pargacik, dalga yada 151n bigiminde yayilan yada iletilen enerji, bu
enerjinin yayilma bigimi.
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ISIMA: (Uyanml: Isima, fliiorigr) Fluorescence

Isigin belli bir dalgaboyunda sogurulup, daha uzun bir dalga boyunda
yeniden salinmasi.

ISILDAMA: Luminescence

Akkor olmayan kaynaklardan, diigiik sicakliklarda gergeklesen 1s1k salimi.

KAVSAK: Junction

Inorganik yada organik yaniletkenler ile olusturulan elektronik aygitlarda
katmanlar ve/veya dbekler arasindaki birlegim yiizeyi.

KIRILCA: Crystal

Cok diizenli atomik diziligi ve kendini yineleyen bir i¢yapis: olan,
katilagma stireci ile olugmus 6zdek.

KIVAMLI: Viscous

Akas direnci yiiksek sivi, Yapigkan, Agdali.

KIVILISIMA: Electroluminescence

Elektrik etkisiyle tetiklenen 151k salimi. Akkor 1g1ldamadan farkli olarak,
elektrik enerjisi dogrudan dogruya 1518a donistiirilar.

KIVILUC: Electrode

Elektrik devrelerinde ve elektrokimyasal aygitlarda, eksicik gecisi i¢in
kullamlan iletken baglant1 ucu.

KIZILBERISI: Infrared, Kizilalt:

Gorinir 151k bolgesinin hemen altindaki (700-1000 nm) gorece diisiik
enerjili dalgaboyu aralig1.

KSENON KIVILCIMLI LAMBA: Xenon Arc Lamp

Iki kivilucu arasina uygulanan gerilim ile, igindeki ksenon gazi iginden
kivilcim atlamasi olugturarak, giin 1s181na ¢ok yakin 6zelliklerde bir
goriingede 1511m yapan lamba.
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OZISIMA: (Isima, fosforlanma) Phosphorescence

Uyarici 151mnim kesildikten sonra da siiren 11ma. Bazen “isildama” ile
gegisimli olarak kullamilabilir,

PARLAKLIK: Luminance

Bir rengin yada gri diizeyin, algilanan 151k diizeyi. Renk bilgisi ve aydinlik
bilgisinin birlesiminden olugur. Birimi nit (mum/m>).

MIKROJET KAPLAMA: Micro-jet (Inkjet) Coating

Coziinmiig polimer(ler)in althk iizerine, puskiirtme baglikian ile ve
miirekkep piskiirtmeli yazicilarinkine benzer bir teknik kullamilarak,
istenilen boyut ve bigimlerde kaplanmasi.

NESTER KAPLAMA: Doctor’s Blade Coating

Sol-gel formundaki malzemenin, diiz bir ara¢ (6rne@in bir nester yada
lamel) ile yayilmasi ile gergeklestirilir. Styirma kaplama olarak da
adlandinlir.

NOKTA-DIZEY: Dot-matrix

Adreslenebilir bigimde satir ve siitun olarak dizilmig gériintiileme
birimleri yada transistorlerden olusan yiizey. Diiz ekran gostergelerde
yaygin olarak kullamlan bir yapidur.

OYUK: Hole

Bir elektronun bulunmas: gereken ama bulunmadig yer. Pozitif yiiklii bir
pargacik (yada dalga) gibi davranir. Delik olarak da adlandirilir.

OLCUMLEME: Calibration

Bir donanmimin yada siirecin, giivenilir ve yinelenebilir sonuglar elde etmek
amaciyla, bilinen bir 6l¢iine (standart) ayarlanmass, kalibrasyon.

ORNEKSEL: Analog(ue)

Sonsuz sayida degeri olan, siirekli ve degisken elektriksel isaret. Bu
isaretlerin kullanildig1 devrelere verilen ad.

ORUNTU: Bkz. DESEN
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PUSKURTME KAPLAMA: Spray Coating

Coziinmii§ polimer igeren ¢dzgenin pliskiirtme yontemi ile altlik tizerine
kaplanmas.

SALIM: Bkz. YAYIM

SAYISAL: Digital

Orneksel bir biiyiikligiin kodlanmis durumu. Bu kodlan igleyen devrelere
verilen ad.

SERTEL(T)ME: Sintering, Sinterleme

Toz malzemenin, erime sicaklif: altinda bir sicaklikta bekletilmesi ile
gerceklestirilir. Yiiksek sicaklik nedeniyle molekiiler ¢ekim kuvvetinden
dogan ylizey gerilimleri azalan pargaciklar birbiriyle kaynagir.

SEZICI: Sensor

Cevresel degisimleri algilayip tepki veren ve gogunlukia iglenebilir
elektrik isaretlerine dontistiiren, genel olarak 6lgme amaclh kullamlan
birimler.

SIYIRMA KAPLAMA: Bkz. NESTER KAPLAMA

TEKTIP: Uniform

Digerleri ile aym yada benzer bi¢ime sahip olan, tek bigimli, es dagiliml1.
TEKDUZELIK: Uniformity

Degisim ve dalgalanma gostermeme durumu, diizenlilik.

TEKTURDES: (Estirrdes) Homogeneous

Timi benzer yada aym birimlerden olugan, her yeri tektip olan.

UCUNUM: Sublimation

Bir katinin dogrudan gaz formuna gegmesi, bu siiregle saflastima
yaptlmasi.

UYARCIK, UYARON: Exciton, Excit(ation)+-on, 1936.
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Uyarilmug bir kristal (6rnegin bir yariiletken) iginde, bir elektron ve bir
oyuktan olusan devingen bilegim.

UFLEC: Fan

Genellikle sogutma amach olarak kullamlan, degigik kanat bicimlerine
sahip motorlu pervane.

USTEDIZIM: Bkz. EPITAKSI
YAPISKAN: Bkz. KIVAMLI

YAYIM: Emission

Bir maddenin yalmzca kinetik sicakligi nedeniyle elektromanyetik 1s1ma
yapmast.
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