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OZET

Aerosol baski teknigi ile esnek alttas lizerine giimiis nanotel (AgNT) elektrot gelistirilmesi
icin yapilan bu ¢aligmada elektrot numunelerinden elde edilebilecek en diisiik elektriksel
tabaka direnci ve goriiniir bolgede en yiiksek optik gegirgenlik sonucuna ulasilmasi
hedeflenmistir. Gimiis nanotellerin etanol i¢indeki siispansiyonu deneysel miirekkep olarak
ve esnek alttas olarak polietilen naftalat (PEN) ve poliimid (PI) malzeme ile galisilmistir.
Optik mikroskop ile baski kalitesi incelendi, dort noktadan kontak istasyonu ile elektriksel
tabaka direnci 6l¢iimii, mor 6tesi ve goriiniir bolge (UV-Vis.) spektrometresi ile optik yiizde
gecirgenlik degerleri 6l¢iildii, taramali elektron mikroskobu yardimiyla nanotellerin ayrintili
goriintliilenmesi yapildi. Bu calismada, esnek alttaglar iizerinde esnek seffaf iletken AgNT
elektrotlar iiretilerek baski katman sayisinin elektrotlarin seffafligi ve elektriksel tabaka
direnci lizerindeki etkisi arastirildi. PEN alttas i¢in 3 kat baskili elektrotlarin tabaka direnci
30,96 ohm/kare ve goriiniir bolgede ortalama %78 seffafliga sahiptir. PI alttas i¢in, 3
katmanli 200 °C’de tavlanan numune, 26,20 Q/kare elektriksel direng ve goriiniir bolgede
%83,2 optik gecirgenlik degerlerine sahiptir, 4 kat 200 °C’de tavlanan numune %82,5
gecirgenlik ve 11,63 Q/kare elektriksel direng ve son olarak 5 kat olan numune 6,76 Q/kare
elektriksel dirence ve optik gegirgenlik %82’dir.
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ABSTRACT

The objective of this study was to develop silver nanowire (AgNW) electrodes on flexible
substrates using the aerosol printing technique. The goal was to achieve the lowest electrical
sheet resistance and the highest optical transmittance in the visible region that can be
obtained from the electrode samples. The suitability of silver nanowire suspension in ethanol
as an experimental ink was investigated, with polyethylene naphthalate (PEN) and polyimide
(PI) materials as flexible substrates. The printing quality was examined with an optical
microscope, the electrical layer resistance was measured with a four-probe station, the
optical percentage transmittance values were measured with an ultraviolet and visible region
(UV-Vis.) spectrometer, and detailed imaging of the nanowires was made with the help of a
scanning electron microscope. The objective of this study was to produce flexible
transparent conductive AgNW electrodes on flexible substrates and to investigate the effect
of the number of printing layers on the transparency and surface resistance of the electrodes.
The sheet resistance of the three-layer printed electrodes on the PEN substrate is 30,96 /sq,
with an average transparency of 78% in the visible region. For the PI substrate, the 3-layer
sample annealed at 200 °C exhibits an electrical resistivity of 26,20 Q/sq and an optical
transmittance of 83,2% in the visible region. The 4-layer sample annealed at The 200 °C
sample exhibited 82,5% transmittance and an electrical resistance of 11,63 €/sq. The 5-layer
sample demonstrated an electrical resistance below 6,76 Q/sq and an optical transmittance
of 82%.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Q Ohm Elektriksel Diren¢ Birimi

Q/kare Ohm/kare Elektriksel Direng Birimi

mm Milimetre

nm Nanometre metrenin milyarda biri uzunluk birimi
pm Mikrometre metrenin milyonda biri uzunluk birimi
%T Optik Yiizde Gegirgenlik

Rs Tabakanin Elektriksel Direnci

°C Santigrat Derece Sicaklik Birimi

scecm Bir dakikada standart bir santimetrekiip akis birimi
kHz Kilo Hertz Frekans Birimi

mL Mililitre Hacim Birimi

psi Basing Birimi

Kisaltmalar Aciklamalar

AgNT Glimiis Nanotel

FOM Basarim Olciitii

ITO Indiyum Katkili Kalay Oksit

PEN Poli Etilen Naftalat

Pl Poliimid
SEM Taramal1 Elektron Mikroskobu






1. GIRIS

Seffaf iletken malzemeler, giiniimiizde bir¢ok kullanim alanina sahiptir. Glines hiicrelerinde
dokunmatik ekranlarda toplayict elektrot, elektro-optik sistem pencerelerinde 1sitict (bugu-
buz ¢oziicii) gibi pek ¢ok uygulamasi vardir. Geleneksel olarak metaller tarafindan iyi bir
sekilde yerine getirilmistir. Bu boliimde seffaf elektrot malzemelerinden ve bu c¢alismaya
konu olan giimiis nanotel hakkinda karsilastirmali bilgiler verildi. Baslica seffaf iletken
malzemeler metal oksitler, karbon nanotiip, grafen, iletken polimerler, metal nanoteller ve
metal 1zgaralardir. Seffaf iletken katkili metal oksit malzemeler yaygm olarak
kullanilmaktadir. Indiyum katkili kalay oksit (ITO), %80 optik gegirgenligiyle uygulamada
en yaygin malzemedir bunun disinda florin katkili kalay oksit, aliiminyum katkili ¢inko
oksit, indiyum katkili ¢inko oksit metal oksit malzemeler arastirmalara konu olmaktadir.
Grafenin diisiik maliyetle sentezlemek igin yontemler arastirilmaktadir ve rulo yontemi ile
uygulanabilirligi oldukg¢a arttirildi. Grafen {iretimindeki ilerlemelere ragmen, grafen
elektrotlar, ITO ile karsilastirildiginda zayif tutunma ve zayif elektrik iletkenligi gibi
sorunlarin ¢6ziilmesi beklenmektedir. Karbon nanotiipler, giyilebilir elektronik alaninda,
insanlarin saglik durumlarinin izlenmesi i¢in tekstil ipliklerinde son derece uyumlu olan ve
yiiksek kalitede elektrokardiyografi sinyali 6l¢en elektrotlar olarak arastirilmaktadir. Karbon
nanotiip elektrotlarin, giirtilti miktarmin disiik olusu ve kararlhiliklari ¢aligmalarda
gosterilmektedir. Elektrotlarin dayaniklilik testi, yikamaya karsi saglamlik ve yeniden
kullanilabilir ve stirdiiriilebilir uygulamalar i¢in kullanilabilir olabilecegi diisiintilmektedir

[1-3].

Metalik basilabilir 1zgara yapilar, maskeli fotolitografi veya maskeli baski ya da maskesiz
olan litografi, lazer kazima veya dogrudan baski yontemleriyle iiretilebilirler. Metal 1zgarali
elektrotlar, malzemelerin kat1 bir yiizeyden lazer 1simni 1sinlamasi ile uzaklagtirilmasi
islemidir. Bu ¢alismada kullanilan dogrudan baski yontemlerinden biri olan aerosol jet baski
ile metal 1zgara yapilarin 10 pm ¢izgi genisligine kadar iiretimi miimkiindiir. Nanoparcacik
iceren miirekkeplerle yapilan metal 1zgara elektrotlarda ¢izginin kapladig:i alanda optik
gecirgenligin diismesi nedeniyle bu ¢alismada nanotel parcaciklarla calisildi tel yapisinda
olan pargaciklar sebebiyle alt katmanla ara ylizey alaninin fazla olusu ve optik

gecirgenliginin daha yiiksek olmasiyla 6ne ¢ikmaktadir [4, 5].



Bu caligmada aerosol jet bask1 yontemiyle elde edilen giimiis nanotel (AgNT) 1zgara deseni
esnek alttaglar lizerine uygulanarak seffaf ve iletken elektrotlar elde edilmesi arastirildi. Bu
caligmada aerosol jet baski yontemiyle elde edilen giimiis nanotel (AgNT) 1zgara deseni
esnek alttaglar lizerine uygulanarak seffaf ve iletken elektrotlar elde edilmesi arastirildi,
57,68 ohm/kare'lik bir tabaka direncine sahip cam alt tabakalar tlizerinde yiiksek seffaflikta
AgNW elektrotlar ve hem yapisal saglik izleme hem de insan fizyolojisi tespiti i¢in
minyatiirlestirilmis gerilim sensorleri iizerine bir caligmayla literatiire katkida bulunmustur.
Baski dongiilerinin 1'den 7'ye ¢ikarilmasinin, basilan AgNW'nin elastomer alt tabaka
tizerindeki direncini 1,2 kQ/cm'den 0,046 kQ/cm'ye disiirdiigiinii gosterdiler. Bu
caligmalara ek olarak, aerosol baski ile tiretilen AgNT elektrotlarinin gesitli optoelektronik

ve biyomedikal cihazlarda kullanimi iizerine giincel ¢alismalar bulunmaktadir [5-7].

Bu ¢alismada, ilk boliimde seffaf elektrot olarak kullanilabilen malzemeler hakkinda bilgi
verildi. Ikinci bélimde giimiis nanotellerin ozellikleri, iiretim yontemleri, kullanim
alanlarindan, calismada uygulanan {iiretim ve karakterizasyon yoOntemlerinden kisaca
anlatilmaktadir. Ugiincii bdliimde numunelerin iiretim asamalar1 anlatildi. Dérdiincii
bolimde, numunelerin optik gecirgenlik, elektriksel direng ve yapisal Ozelliklerinin
karakterizasyon sonuglar1 yer almaktadir. Besinci boliimde, sonuglarin degerlendirilmesi ve

oneriler bulunmaktadir. Son kisimda kaynaklar yer almaktadir.



2. TEORIK BIiLGILER

2.1. Giimiis Nanotel (AgNT) Malzemesi ve Elektrot Ozellikleri

Elektriksel direncinin diisiik olmasi, optik gegirgenliginin yliksek olmasi 6zellikleriyle
giimiis nanoteller, elektro optik pencerelerde seffaf elektrot, 1sitict1 ve bugu ¢oziicii gibi
uygulamalar i¢in termal ve elektriksel iletkenligi nedeniyle yaygin olarak arastirilmaktadir.
Bu calismada, AgNT seffaf iletken elektrotlarin Aerosol jet baski teknigiyle elektro-optik
cihazlarda kullanilacak 6zelliklerde gelistirilmesine galisilmistir ve sonuglar sunulmaktadir.
Gilimiis nanoteller AgNT, nanometre mertebesinde ¢ap ve mikrometre uzunluga sahip
islevsel malzemelerdir. G6zenekli malzemelerin kalip olarak kullanilmasiyla veya kimyasal
(hidrotermal, polyol vb.) yontemlerle sentezlenirler. Bu ¢alismada nanotel ¢6zeltisi hazir

olarak temin edilip kullanilmistir [9].

Nanotellerin bilyiitiilmesinde yumusak ve sert sablonlarin kullanimi ile hidrotermal ve
polyol yontemi gibi kimyasal yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler ile birkag
nanometreden birkag¢ yiiz nanometre ¢apa ve bir mikrometre ile birkac yliz mikrometreye
kadar uzunlukta nanoteller iiretilebilmektedir. Bu ¢aligmalar sonucunda algilayicilar,
elektro-optik cihazlar ve benzeri bir¢ok uygulama alani s6z konusudur. Giyilebilir cihazlarin
gelistirilmesinde gelecekte kullanilabilecektir. Bu alanlarda kullanilan indiyum katkili kalay
oksit’e gore giimilis nanotellerin baz1 0Ozellikleri ile avantajli bir durumda oldugu
ongoriilmektedir. Optik sistem pencereleri, elektrot gibi elektronik uygulamalar ile
giyilebilir teknolojiler gibi alanlarda yayginlasabilir, esnek monitor panelleri, esnek giines
hiicreleri. Seffaf elektrot {iretimi i¢in karbon nanotiipler, grafen oksit, aliiminyum katkili
¢inko oksit, metal nanoteller, nanofiberler ve iletken polimerler gibi baska alternatif
malzeme secenekleri de mevcuttur. AgNT seffaf elektrot uygulamalar1 bu alternatifler
arasinda; tiretim kolayligi, esnek alttaslar ile uyumu, yiiksek elektriksel iletkenlik, yiiksek

optik gegirgenligin olmasiyla 6ne ¢ikmaktadir [1-6].

AgNT sentezlenmesinde en ¢ok tercih edilen polyol yontemidir. Metal nanoyapi sentezi igin
polyol yonteminin avantajlarini belirtilmigtir. Shen ve ark. 2009’daki ve Chandran ark.
2006’daki ¢alismalarinda avantajlari olarak hacimli iiretimin ve nanotel uzunlugu agisindan

kontroliin kolayligin1 vurgulamiglardir. Giimiis nanoteller; ¢oziiciiler, ortam sicakligi,



tepkimeye giren malzemelerin yogunluklari, tutucu ve indirgeyiciler gibi kosullar
degistirerek polyol yontemini kullanarak boyutlar rahatlikla kontrol edilebilir. Bu yapilar,
malzemelerin boyutlarinin asimetrik olarak tek dogrultuda biiyiimesi ile tiretilebilir. Giimiis
nanoteller, nanopargaciklarin tek bir dogru boyunca biiyiitiilmesi ile mikrometre iizeri
uzunluga ve nano ¢apl tek boyutlu olarak adlandirilan nanoteller iiretilir. En yaygin olan
polyol yonteminde nitratli glimiis tuzu, yiizey aktif malzeme olarak poli vinil propilen ve
¢ozelti haline getirilmesi i¢in etilen glikol kullanilir. Etilen glikol igerisinde ¢6ziinen tuzun
iyonlarma ayrilmasi ile giimiis serbest kalir. Serbest giimiis oksijen ile karsilasir ise
oksitlenme olabilir. Oksitlenmenin oniine gegilmesi igin gesitli metallerin Klorlu tuzlart
kullanilarak etilen glikol ile giimiis nanopargaciklarin yiizeyinde olusan oksit filminin
temizlenmesini saglar ve ortamdaki klor iyonlar1 nanotel biiylime siirecinde kararliliga

katkida bulundugu belirtilmektedir [8-11].

Bu calismada secilen aerosol jet baski yontemi ve benzer dogrudan baski yontemleri
karsilastirilabilir. Bu yontemlerden inkjet baski bu ¢alisma 6ncesinde denenmis sivi i¢cindeki
nanotellerin ¢abucak ¢okelmesi ile noziillerde tikanma olmasi sebebiyle aerosol jet baski
yontemi tercih edilmistir. Aerosol baski yontemi inkjet yontemine gore on filtreleme
gerektirmemesi ve adindan anlagilacagi {iizere aerosol formunda baski yapilmasi
avantajlarina sahiptir, bunun yaninda yilizeyde biriktirilebilen nanotellerin uzunluklari
ultrasonik atomizasyon isleminde Aerosol baski yonteminin atomizer akisi ile aerosol akis
yogunlugunun, kilif gaz1 akisi ile ¢izgi genisliginin miidahalelere izin vermesi, iyi yonleri
elektrot geometrisinin kolayca degistirilebilmesiyle optik gecirgenlik artirilabilir, kilif gaz1
akist optimize edilerek aerodinamik odaklama ile nanoteller cizgisel belli bir bolgede

yogunlastirilabilir [5-7, 9, 12, 13].

Poliimid malzemenin alttas olarak kullaniminda; alttasin yiiksek optik gegirgenlige sahip
olmasi, tavlama islemi sirasinda 200 °C sicaklikta yapisini koruyabilmesi dolayisiyla esnek
alttaslar arasinda temin edilebilen en iyi malzeme olmasi se¢imde etkili olmustur. Alttas

malzemesinin 6zellikleri deneysel yontem bolimiinde belirtilmistir [14, 15]

Seffaf iletken elektrotlar, fotovoltaikler, fotodedektorler, 151k yayan diyotlar (LED'ler), sivi
kristal ekranlar ve dokunmatik ekranlar dahil olmak {izere optoelektronik cihazlar i¢in temel
bilesenlerden biridir. Bunun yam sira, elektrokimyasal kararliliklarin1 artirarak

stiperkapasitorler, elektrokromik ve elektrokimyasal katalizor gibi elektrokimyasal



uygulamalarda da kullanilir. Yaygin olarak kullanilan, diisiik levha direncine (~10
ohm/kare) ve goriiniir spektral bolgede yiiksek optik gecirgenlige (~%85) sahip indiyum
kalay oksittir. Fiziksel 6zellikleri bir¢ok uygulama igin yeterli olsa da, ayn1 zamanda birkag
dezavantaji da vardir. Bir yandan, sinirli indiyum rezervleri ITO'nun maliyetinin yiiksek
olmasina neden olur; dahasi, kirillgan yapisi onu hafif, esnek ve taginabilir optoelektronik
cihazlar i¢in kullamimini kisitlar. Bu nedenden dolayi, 6nemli miktarda arastirmalar
alternatif seffaf iletken oksit malzemelere odaklanmistir. Ancak, bunlarin sert film yapilari
esnek elektrot olarak kullanilmasina engel olabilmektedir. Bu nedenle, iletken polimerler,
karbon nanotiipler, grafen ve metalik nanoteller gibi daha da esnek seffaf iletken
malzemelere yonelinmistir. Bunlar arasinda giimiis nanotel (AgNT) elektrotlar, sentez
islemleri ve baski teknikleri gibi tiretim yontemleri ile uygulamalar1 yapilmaktadir [1-7, 12,
13, 16, 20].

AgNT elektrotlar, piiskiirtme kaplama, damla dokiim, laminasyon, elektrospinning, serigrafi
baski ve miirekkep piskiirtmeli baski gibi birgok yaklasimla firetilebilir. Her tiretim
yonteminin kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlari vardir. Ornegin, AgNW'ler damla
dokiim teknigi kullanilarak polimer kompozitlerin yilizeyinde iyi bir sekilde dagitilabilirken,
damla dokiim film kalinligin1 kontrol etmek zordur. Elektrospinning, birka¢ santimetreye
kadar uzun AgNT'ler dahil olmak iizere nanofiberler tiretmek i¢in ¢ok yonlii bir yontemdir.
Ancak, yine de morfolojik hasara neden olur ve tekdiize cap elde etme, 100 nm'den daha
ince lifler olusturma ve piirlizsiiz yiizeyler iiretilememesi gibi zorluklar igerir. Bir baski
teknigi olan aerosol jet baski, yiiksek ¢oziiniirliigii, 10 pm ¢izgi geniligine olanak saglamasi,
nozul tikaniklig1 ihtimalinin distikligi, ytliksek viskoziteli miirekkeplerle bask: (pnomatik
atomizasyonla 1.000 cP'ye kadar), diizlemsel olmayan ylizeylere baski yapabilmesi ve kisa
stirede tiretim yapabilmesi ile bir alternatif bir yontemdir. Ayrica aerosol baski, hem sert
hem de esnek alt tabakalarin genis alanli, ince 6zellikli desenlenmesi i¢in olduk¢a uyumlu

bir tekniktir [5-7, 9, 12, 13, 20, 25-30].

Aerosol baski diger iiretim tekniklerine kiyasla daha yeni bir teknoloji oldugundan,
parametrelerin esnek AgNT elektrotlar tizerindeki etkisini inceleyen sinirl sayida ¢alisma
bulunmaktadir. 57,68 ohm/kare'lik bir tabaka direncine sahip cam alttaslar izerine AgNT
elektrotlar tretmislerdir, saglik izleme igin gerilim sensorleri iizerine bir c¢alismalari
bulunmaktadir. Bu c¢alismalara ilaveten, AgNT elektrotlarin ¢esitli optoelektronik ve

biyomedikal cihazlarda kullanimina iliskin ¢alismalar bulunmaktadir [1,4-6, 16, 20, 25].



2.2. Uretim ve Karakterizasyon Sistemleri

Aerosol jet baski sistemi kullanilan tiretim sistemidir, ¢esitli fonksiyonel malzemelerin
istenilen yiizeye desen olarak kaplanabilmesini saglar. Aerosol baski asamalari; ultrasonik
atomizasyon kullanilarak femtolitre boyutunda damlaciklarin iiretilmesi, atomize edilmis
damlaciklar azot gaziyla karisarak aerosol bigimine gelerek haznede olusan basing sayesinde
noziile ilerler. Noziil iginde, aerosol sisi bir kilif gazi akisiyla aerodinamik olarak
odaklanabilen demet ¢api ve aerosol akisi ile istenilen malzemenin alttas {izerine
biriktirilmesi saglanir. Bu baski islemi, fotolitografi, serigrafi gibi maskeli islemlere veya
vakum ortami gerektiren kaplama sistemlerine, mezo olgekte (10um-1mm) bir alternatif
olarak kullanilabilir. Deneysel calismalarda ve prototip iiretiminde karmasik geometriye
sahip ti¢ boyutlu yiizeyler {izerine iletken hatlar veya segici gegirgen yapilarin fonksiyonel
malzemelerle basilmasina imkan saglar. Metaller, polimerler, regineler, seramikler veya
biyolojik malzemeler de basilabilir. Malzemelerin nanopargacik bi¢iminde olmasi, pargacik
boyutu en fazla 500 nm olabilir ve gerekli tavlama isleminin diisiik sicakliklarda
yapilabilmesi ile 6ne ¢ikmaktadir. Numunelerde ulagilmak istenen iki ana unsur elektriksel
iletkenligin ve optik gecirgenligin elde edilebilecek en 1iyi seviyede olmasidir.
Spektrofotometre ile optik gecirgenlik ve dort noktadan tabaka direng Ol¢timleri ile bu iki
degisken agisindan degerlerin iyilestirilmesi i¢in iiretim asamalarinda iyilestirmeler

yapilmistir [1,4-6, 16, 20, 25].

Resim 2.1. Aerosol Jet Yazici Sistemi ve Baski Islemi



Dort noktadan akim-gerilim 6lcumii ile elektriksel tabaka direncinin belirlenmesi

Resim 2.2. Lake Shore 7700 Serisi Yiiksek Empedans Hall Etkisi Sistemi

Lake Shore 7700 Serisi Yiiksek Empedans Hall Etkisi Olgiim Sistemi, yiiksek araliklarla
gerilim ve akim uygulayarak olanagi ile hassas 6l¢iim yapabilen bir sistemdir. Olgiimler,

Van der Pauw ydntemi kullanilarak, 10 (uQ) ila 10° (MQ) araliginda aliabilmektedir.

UV-Vis. spektrofotometre ile optik gecirgenligin belirlenmesi

Resim 2.3. UV-Vis. Spektrofotometre, Perkin EImer Lambda 2S

UV-Vis Spektrofotometresi: Lambda 2S UV-VIS, 1sik siddetinde degisikliklerden
etkilenmeyen cift 151k yollu spektrofotometredir, ayarlanabilen tarama hizi ve 190-1100 nm

genis bir dalga boyu araliginda, 6l¢lim alinabilmektedir.



Optik mikroskop ile numunelerin vapisinin incelenmesi

Resim 2.4. Optik Mikroskop Leica DM6000 M

Leica DM6000M optik mikroskobu, numune analizi ve ve elde edilen goriintiilerin
islenebildigi yiiksek ¢oziiniirliiklii bir sistemdir. X, y ve z eksenlerinde hareket ettirilebilen
numune yerlestirme iinitesi odaklama kolaylig1 saglamaktadir. Degistirilebilen mercekler ile
200 kat biiyiitme miimkiindiir. Isik siddeti, aydinlatma miktari, mercekler arasi gegis ile
biiylitmenin degistirilebilmesi gibi bir¢ok secenek mevcuttur. Kontroller ve goriintiilerin

kayit ve isleme asamalari bilgisayar {izerinden yapilabilmektedir.



Profilometre ile numunelerin kalinliklarinin belirlenmesi

Resim 2.5. Profilometre Veeco Dektak 150

Dektak 150 yiizey profilometresi, genis tarama alanina sahip bir analiz cihazidir. Hava
destekli tablasi yardimiyla disarida gelebilecek titresim etkilerini minimize eder. Hava
akimlarindan etkilenmesini nleyecek muhafaza kabini icerisinde yer almaktadir. Olgme
ignesi yukar1 asagl yani Z ekseninde hareket edebilir, numune tablasi ise saga sola X
ekseninde ve ileri geri Y ekseninde hareket yetenegine sahiptir. Ol¢iimde taranacak mesafe

ve tarama hiz1 ayarlanabilir.
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Taramali elektron mikroskobu numuneleri vapisal analizinin yapilmasi

Resim 2.6. Taramali1 Elektron Mikroskobu JEOL JSM-6060 LV

Taramali elektron mikroskobu (SEM) bilgisayar kontrolii ile g¢alismaktadir. Elektron
kaynagi olarak K-tipi tungsten filaman kullanilmaktadir. 5 eksen hareket kontrolii ile
caligmaktadir. 30 kV hizlandirma voltaji ve 8 mm numune mesafesi ile 3,5 nm ¢ozliniirliik
elde edilebilmektedir. SEM'de 0,5 kV-30 kV hizlandirici voltaj araliginda inceleme
yapilabilmektedir. 8 ila 300.000 kat biiyiitme yapilabilmektedir.
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. Numunelerin Uretilmesi

Numunelerin iiretilmesinde iki ana malzeme kullanilmistir; AgNT stispansiyonu ve PI alttas
bu malzemelerin Ozellikleri belirtilmelidir. AgNT siispansiyon giris boliimiinde de
anlatildig1 tizere hazir olarak temin edilmistir. Nanografi Nanoteknoloji firmasi tarafindan
iiretilmistir. Polyol yontemi adi1 verilen bir kimyasal sentezleme islemiyle elde edilmistir.
NG10SMO0107 kodlu malzeme agirlikca %99 saflikta, nanotel ¢api 50 nm, nanotel

uzunluklar1 8 um olarak belirtilmektedir.

Alttas malzemesi olarak PEN (Poli etilen naftalat) 125 um kalinlikta PEN film (Teonex Q51,
Teijin DuPont ve PI (poliimid) Shijiazhuang Dajia New Materials Technology Co. Ltd.
firmasinin tiretimi olan 50 pm kalinliga sahip filmler 20 mm x20 mm kare seklinde kesilerek
kullanildi.

Aerosol jet baski sisteminde parametreleri; 300 um ¢apa sahip noziil ve ultrasonik atomizer
kullanildi. PI alttaslar {izerine 15 mm x 15 mm alanda ¢izgiler aras1 1.5 mm kare bosluklara
sahip 1zgara seklinde desen tasarlanarak 300 pm capinda noziil kullanilarak ¢izgi genisligi

75-100 um olacak sekilde baskilar yapildi, tavlama islemi 200 °C’de 1 saat olarak yapildi.

(a) (b) (c)

Sekil 3.1. Elektrotlar i¢in olusturulan 1zgara geometri (solda), tim ylizey kaplanan
numunelerin baski deseni (sagda)

Alttaglarin deiyonize su ile sabun ve sonrasinda propanol ile temizlenmesi ve azot ile
kurutulmasmin ardindan numunelerin iiretimi yapildi. Nanotel siispansiyonundan 3 mL
siringayla alinarak sistemin haznesine konuldu. Miirekkep sicakligi 25°C’ye ayarlandi.

Siispansiyon sicakliginin sabitlenmesinin ardindan Cizelge 3.1’de yer alan bask1 gaz akis ve
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sicaklik degerleri yazici sistemin proses modiiliine girildi. Proses ekraninda bulunan
grafiklerden degerlerin kararli hale gelmesi beklendi. Noziil ucu ve alttas arasindaki mesafe
hizalama kamerasinin odak uzaklig1 yardimiyla belirlendi ve baslangi¢ noktasi kaydedildi.
Cizim dosyas1 sisteme yliklenebilecek uyumlu bi¢imde ¢ikt1 alinarak sistemin hareket
kontrol modiiliine ytiklendi. Sekil 3.1°deki desenin baski igslemi istenilen katman sayis1 kadar

tekrarland.

Cizelge 3.1. Aerosol Jet Yazici sistem iiretim parametreleri

Ultrasonik Atomizer
Noziil Capt: 300 um
Yazma Hizi: 1 mm/s
Gaz Akislar (sccm)
Atomizer 20
Sheath (Kilif) 70
Boost (itme) 60
Divert (Geri Cevirme) 60
Sicaklik (°C)
Atomizer (Aerosol
olusumu) 25
Bubbler (Gaz Verici) 27
Platen Heat (Tabla Isis1) 40

Numunelerin farkli sicakliklarda 1siticida tavlanarak bircok defa {tiretim yapilarak
tekrarlanabilirlik ve sonuclarda tutarlilik gbézlemlendi. Tavlanmasi esnasinda gergeklesen
fiziksel olaylar yiizeyde bulunan etanoliin buharlagmasi, nanotellerin 1sinmasi ve 200 °C
sicakliga ulasildiginda nanotellerin birbirleriyle temas ettigi noktalarda nano kaynak adi
verilen olaymn gerceklesmesiyle elektriksel iletkenligin olusmasidir, 160 °C ve lizerinde
sicakliklarda yapilan tavlama islemi islemlerden 6nce olusmus olabilecek oksitlenmeleri
giderecek etkileri literatiirde yer almaktadir [15, 17, 18, 22, 30].
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4 DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Esnek Alttas Secilmesinde Optik Geg¢irgenligin Durumu

Esnek Alttaslarin Optik Gegirgenlik Karsilastirilmast

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

%T

0 200 400 600 800 1000 1200
Dalgaboyu (nm)

PEN Kapton Pl

Sekil 4.1. Farkli Esnek Alttaglarin Optik Gegirgenlik Durumlari

Calisma i¢in temin edilen farkli esnek alttaglardan kaptonun gegirgenlik spektrumu goriiniir
bolgede diisiiktiir, %80’in lizerinde gegirgenlige sahip Pl ve PEN’in optik gegirgenliginin
belirgin sekilde yiliksek olmasi goriiniir bolgede genis gegirgenlik spektrumuna sahip

olmasiyla caligmalarin bu iki alttas ile stirdiiriilmesi kararlagtirildi.

Seffaflik ve iletkenlik seffaf elektrotlar1 karakterize etmek i¢in en 6nemli iki parametredir.
Genellikle optik gecirgenlik (%T), filmin elektriksel tabaka direnci (Rs) ile ifade
edilmektedir. Elektriksel iletkenlige optik iletkenlik orani (opc/cop) olarak bilinen bagarim
Olgiisti (FOM), Denklem 4.1°de belirtilmis olan esitlik ile hesaplanir. Seffaf iletken

elektrotlarin performansini degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [16, 28, 29].

FOM = —2_ (4.1)

2+Rs(T™/2-1)
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Resim 4.2. Pl numunelerin optik mikroskop goriintiileri

4.2. PEN Alttas Uzerine Farkh Sayida Katman Yapilarak Elde Edilen Sonuglar

PEN numunelerin isimlendirilmesi; P1, P2, P3, P4, P5, P10 ve P15 olarak P alttas olan PEN’1
yanindaki rakam kat sayisin1 gostermektedir. Bos PEN alttasin ve yedi numunenin
gecirgenlik spektrumlar1 Sekil 4.2'de gosterilmistir. Ik bakista, baski déngiisii arttikca
goriiniir bolgenin seffafliginda sistematik bir azalma oldugu goriilmektedir. 10 ve 15 bask1
dongiisiiyle elde edilen P10 ve P15 numunelerindeki seffafligin giderek azalis1 Sekil 4.2°de
gortiilebilmektedir diger numuneler P1, P2, P3, P4 ve P5 igin 400-700 nm spektral araliktaki
ortalama optik gecirgenlik sirasiyla %85, %80, %78, %73 ve %72 olarak yiiksek

sayilabilecek gecirgenlik mevcuttur.
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Sekil 4.2. PEN numuneleri optik gegcirgenlikleri
Cizelge 4.1. PEN alttas numunelerinin sonug tablosu
Goriiniir Bolgede . o
Katman| AgNT Katman . Elektriksel Tabaka |Basarim Olciitii
Numune Sayis1 | Kalinlig1 (nm) Ortalama Optik Direnci(ohm/kare.) (FOM)
Y g Gegirgenlik(%) '
P1 1 173 85 128,8 17,28
P2 2 190 80 47,44 33,66
P3 3 267 78 30,96 46,02
P4 4 340 73 76,26 14,5
P5 5 531 68 35,65 29,62
P10 10 1078 %15 112,6 -
P15 15 1230 %10 48,2 -

Tiim yiizeyin kaplanmast AgNT elektrot iiretiminde yaygin olarak tercih edilmektedir,

yeterince ince katmanlar ve siireklilik saglanabilirse elde edilen elektriksel sonuglar
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acisindan tercih edilmektedir. Aerosol jet baski yonteminde yapilan bu ¢aligmada katman
kalinligr tek katman i¢in ortalama 200 nm, kullanilan malzemeler ve diger kosullar
sonucunda optik gecirgenlik 2 kat icin %80 sinirinin altina diigmektedir. Bu durum AgNT
malzemesinin ITO alternatifi olarak kullanim olanagi oldukc¢a azalmaktadir. Elektriksel
tabaka diren¢ 1,62 kQ ol¢iildii, 1 kat olan numune de ise elektriksel direng GQ
mertebesindedir. Baski regetesi diizenlenip ylizeyde biriktirilen AgNT yogunlugunun
artirilmasi optik gecirgenligi diisiirecegi i¢in tiim yiizeyin kaplanmasi yonteminden

vazgecilerek 1zgara geometri ile calismaya devam edildi.

Alttas tavlama sicakligimin artirllmasinin optik gecirgenlige olumsuz etkilerinin sebepleri;
50 um kalinliginda film olarak temin edilen seffaf alttas, 75 um kalinlikli renkli poliimid ile
elde edilen 1yi elektriksel sonuclarla beraber optik gecirgenligin artirilmasi amaciyla
kullanilmistir. 200 °C, 250 °C ve 300 °C sicakliklarda yapilan tavlamalarin optik
gecirgenligin diismesine sebep oldugu goriildii. Sicaklik artisi ile sekil bozulmalar1 ve renk
degisiklikleri goriildii. Literatiirde, renk degisiminin sicaklik artigsiyla olusmasi, florin
iceriginin sicaklikla degisebilme durumunun malzemenin 15181 kirma indisini artirmasi, saf
poliimid malzemenin yumusama camsi gegis sicakliginin 200 °C degerinin {izerindeki
sicakliklarda malzemenin yapisinin degisimi, alttas kalinliginin azalmasi1 ve tavlama
sicakliginin artisinin optik gecirgenligi diistirmesi referanslar ile sebepler bu sekilde
degerlendirilmektedir [4, 6, 14, 15, 17, 18, 22, 30].

4.3. Pl Alttas Uzerine Farkh Sayida Katman Ve Farkh Sicakhklarda Tavlama
Yapilarak Elde Edilen Sonug¢lar

Poliimid numunelerin isimlendirilmesi; PI-3K-200: PI Alttas 3 kat 200 °C’de PI-4K-200:
PI Alttas 4 kat 200 °C’de, PI-5K-200: PI Alttas 5 kat 200 °C’de, PI-3K-250: PI Alttas 3 kat
250 °C’de, PI-4K-250: PI Alttas 4 kat 250 °C’de, PI-5K-250: PI Alttas 5 kat 250 °C’de, PI-
3K-300: PI Alttas 3 kat 300 °C’de, PI-4K-300: PI Alttas 4 kat 300 °C’de, PI-5K-300: PI
Alttas 5 kat 300 °C’de tavlanan numunelerdir.
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Optik Gegirgenlik
100
& 80 '”
= 60 —— Bog Pl Alttas
o
E-’n 40 — PI-3K-200
=, P1-4K-200
3 20 PI-5K-200
0
200 400 600 800 1000
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.3. Pl numunelerin optik gegirgenlik (200 °C)

Gegirgenlik-dalgaboyu grafigi incelendiginde bos PI alttagin 600-700 nm’de ortalama %90
optik gecirgenlige sahip oldugu goriilmektedir. 600-700 nm’de PI-3K-200, PI-4K-200 ve
PI-5K-200 numuneleri sirasiyla, ortalama %83,2, %82,5 ve %82 gecirgenlik degerlerine
sahiplerdir. Tavlama sicakliginin artmasinin gegirgenlik iizerinde genelde disiiriicii etki
olusturdugu 250 ve 300 °C’de hazirlanan numunelerin asagida sunulan gecirgenlik
grafiklerinden goriilmektedir. 600-700 nm’de PI-3K-250, P1-4K-250, PI-5K-250, PI-3K-
300, PI-4K-300 ve PI-5K-300 numuneleri sirastyla, ortalama %83,4, %82,2, %79, %83,1,
%78,8 ve %77 gegirgenlik degerlerine sahiplerdir. Burada dikkat ¢eken daha ince, 3 kat
olarak hazirladigimiz numune i¢in sicaklik artsa da goriiniir bolge gecirgenliginde kayip
olmamasidir. Her 3 sicaklik degerinde de %83 gibi kararli bir gegirgenlige sahiptir. Ornegin
5 kat olarak hazirlanan numune i¢in 200 °C’den 300 °C’ye ¢ikildiginda gecirgenlik degerinin
%82’den %77’ye kadar geriledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.4. PI malzeme 250 °C’de tavlanan numunelerin optik gegirgenlikleri

Optik Gegirgenlik
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Sekil 4.5. PI malzeme 300 °C’de tavlanan numunelerin optik gecirgenlikleri

Sicaklik artiginin goriiniir bolge gecirgenligini diisiirmesi ile ilgili fiziksel mekanizmalar
gorildiigli gibi renk degisikligi ve sekil bozuklugu olusmasi, esnek alttaglar {izerine
hazirlanan numuneler i¢in sicaklik artisiyla florin igeriginin sicaklikla degisebilme
durumunun malzemenin 15181 kirma indisini artirmas1 Takasaki ve arkadaslarinin veya
tavlama sicakliginin artigi ile PI alttas kalinliginin azalmasi ve optik gecirgenligi diislirmesi
Benfridja ve arkadaslarmin gibi gesitli sebeplere dayandirilmustir [4, 6, 14, 15, 17, 18, 22,
30].
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Resim 4.3. Numunenin seffaflik durumu (solda) ve farkli sicakliklarda soldan saga sirayla
200 °C, 250 °C ve 300 °C’de tavlanan numunelerin durumu (sagda)

Biitiin numuneler icin dért noktadan temasla iletkenlik &lgiimii uygulanmistir. Olgiim
sonuglart asagidaki tabloda sunulmustur. Bu numune grubu arasinda, en iyi elektriksel
sonucu olan numune 6,76 Q/kare direng degeri ile PI-5K-200 kodlu numunedir. Bu beklenen
bir sonugtur. Profilometre ile alinan Ag nanotel film kalinlig1 6lgtimlerine gore katman sayisi
arttikga film kalinlig1 artmaktadir, Cizelge 4.2°de gosterilmistir ve bu durum 5 kat hazirlanan
numunenin 3 kat hazirlanan numuneye gore daha iyi elektriksel iletkenlige sahip olmasini
saglamaktadir. Liu ve arkadaglarmin belirttigi gibi Ag nanotel film kalinligi arttik¢a
nanoteller arasinda daha fazla sayida temas noktasi olusur ve film yiizey direnci azalir.
Ancak, sicaklik artiginin optik 6zellikler lizerinde olumsuz etki yaratmasi gibi elektriksel
acidan da benzer etki olusturmustur. Sicakligin 200 ‘C’den 300 °C’ye ¢ikarilmasi ile
elektriksel direng degerleri kotiilesmistir. Bu durum, Ag nanotellerin 200°C’den itibaren
birbirine kaynagmaya baglarken PI alttagin 250°C’den itibaren ayrismaya baslamasindan
kaynaklandig1 seklinde agiklanabilir. PI alttas i¢in 300°C ye kadar dayanikli oldugu bilgisi
literatiirde yer alsa dahi 250°C’nin tizerindeki sicakliklarda, optik gegirgenlik ve elektriksel
iletkenlikte diisiis olustugu gbézlemlenip literatiirdeki kaynaklarla bu durum dogrulanmistir
[4, 16, 17, 18, 26, 30].
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Cizelge 4.2. PI alttas numunelerinin sonug tablosu

Numune | Tavlama | Katman | AgNT film Gorlintir Elektriksel
Sicaklig Sayisi kalinlig Bolgede Tabaka Direnci
O (nm) Optik (ohm/kare)
Gegirgenlik
(%)
PI-3K-200 200 3 173 83,2 26,20
PI-4K-200 200 4 267 82,5 11,68
PI-5K-200 200 5 531 82,0 6,76
PI-3K-250 250 3 211 83,4 41,94
PI-4K-250 250 4 312 82,2 90,26
PI-5K-250 250 5 553 79,0 92,02
PI-3K-300 300 3 282 83,1 > Q/kare
PI-4K-300 300 4 391 78,8 > kQ/kare
PI-5K-300 300 5 596 77 > kQ/kare

4.4. Numunelerin Kalinhik Ol¢iimii

PI-3K-200 — 173 nm

" !"‘P".g"‘ P

PI-4K-200 — 267

A aany

Resim 4.4. Pl numunelerin kalinlik 6l¢timiinde 6rnek cihaz ekran goriintiileri (solda),
kalinlik 6l¢iimii i¢in hazirlanan numune 6rnegi (sagda)
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Numuneleri kalinlik 6l¢limii alttas tizerine seritler halinde PEN iizerine 1, 2, 3, 4, 5, 10 ve
15 kat, PI iizerine 3, 4 ve 5 kat kaplama yapilmistir, numuneler 1 saat siiresince 200°C
tavlama yapilmistir. Numuneler ¢ift tarafli bant ile cam yiizeyine yapistirilmistir. Olgiimler
icin yapilan baskida bitisik on adet ¢izginin bulundugu seritler halinde baski yapilmis ve
tepe 6l¢lim modunda ortalama kalinlik degeri alinmigtir. Ortalama degerler katman sayisina

gore 1 kat 173nm, 3 kat 267 nm, 5 kat 531 nm, 10 kat i¢in 1078 nm elde edildi.

4.5. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ile Numunelerin incelenmesi

Nanotellerin boylar1 ultrasonik atomizasyon sirasinda gergeklesen kirilmalara bagli olarak
kisalmaktadir. Bu durum yontemin olumsuz yonlerinden biridir. Sistem mekanizmalarinin
nanotelleri uzunluklar1 {izerinde olusturduklar1 smirlamalarin sebeplerini gergeklesen
olaylar sirastyla tlizerinden gegilerek anlasilabilir; kullanilan miirekkep alt kisminda bir
esnek zar bulunan bir hazneye yerlestirilir. Bu zar altinda damitilmis su ile doldurulmus
kiivet ve tizerinde kapton film en altta elektrik akimini titresim enerjisine g¢eviren
doniistiiriiciiden olusan ultrasonik banyo diizenegi yer almaktadir. Ultrasonik atomizasyon
isleminde titresim sirastyla; doniistiiriicii, su, kapton film, yeniden su, zar ve sonunda
miirekkebe iletilir. Ultrasonik frekanstaki (>20kHz) titresimler miirekkep yiizeyinde kilcal
dalgalanmalar olusturur, bu dalgalanmalar sirasinda kii¢iik damlaciklar yiizeyden kopar ve
ortama verilen azot akist ile birleserek gaz-sivi karigimi aerosol olusur, bu aerosol hazneye
stirekli gelen gaz akist ve bir hortum araciligi ile piiskiirtme i¢in noziil kismina gelir. Kilif
gaz1 akis demetiyle es eksenli olacak sekilde tasarlanmasi odaklanmasini saglayarak alttas

yiizeyine pliskiirtme yapilir [21-24].
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Resim 4.5. Taramali elektron mikroskobu ile numunelerin incelenmesiyle nanotel
boylarinin belirlenmesi

Ultrasonik titresim uygulanmasi sirasinda, miirekkep iginde bulunan nanoteller egilip
bikiiliirler, esnek yapida olmalarina ragmen yiiksek frekanslhi dalgalanmalar belirli
noktalarda zorlanma sonucu kirilmalar meydana gelir. Literatiirde titresim uygulanma
stiresine bagli nanotel uzunluk degerleri belirtilmistir. Noziil ¢ap1 a degerinde ise pargacik
boyutunu a/50 ve daha diisiik degerde olabilecegi belirtilmistir. 300 um ¢apli noziil
kullanilarak elde edilebilecek en uzun nanotel 6 pm veya daha diisikk uzunluga sahip
olabilmektedir. Atomizasyon esnasinda olusan kirilmalarin etkisini azaltmak igin nanotel
uzunlugu yiiksek degerde miirekkep seg¢ilmesi olusan sonucu da etkilemektedir.
Atomizasyon esnasinda olusan damlaciklarin boyutlar1 ve dagilmadan taginabilmesi olasilig
arasindaki iliskide damla ¢apr arttikca damlanin dagilma olasilig1 artmaktadir. Kararli islem
i¢in kii¢iikk damlaciklar igin (MHZz) mertebesinde veya daha yiiksek frekans gerektiginden
nanotellerin kirilma olasilig1 artmaktadir. Kisa nanoteller baski yapilan ylizeye

ulasabilmektedir [21, 24].

Son olarak 2024 yilinda esnek giines hiicreleri igin elektrot hedefli olarak gelistirilen Ag
nanotel calismalarindan baz1 6rnekler ve bizim numunelerimizin kiyaslamasini i¢eren bir

tablo yer almaktadir.
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Cizelge 5.1. Aerosol baski yontemi ve diger yontemlerle iiretilen numunelerin
karsilastirilmasi [26-29]
Numune Yontem Yap1 Optik Elektriksel
Gegirgenlik Tabaka direnci
(%T) (ohm/kare)
P1-3K-200 Aerosol jet baski1 | Ag nanotel/Pl | 83,2 26,20
PI1-4K-200 Aerosol jet baski | Ag nanotel/Pl | 82,5 11,68
P1-5K-200 Aerosol jet bask1 | Ag nanotel/Pl | 82,0 6,76
Elsokary ve | Hidrotermal Ag 80,3 85,0
ark. 2024 yontem nanotel/Cam
Ren ve ark. | Spin kaplama Ag 83,5 12,5
2024 nanotel/PET
Wang ve ark. | Rulodan ruloya | Ag 80,0 12,0
2024 baski1 nanotel/PET
Yao ve ark. | Spin kaplama Ag 93,3 54,12
2024 nanotel/Cam
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada amag yiiksek optik gecirgenlik ve yiiksek elektriksel iletkenlige sahip

elektrotlarin gelistirilmesi amaglanmstir, elde edilen sonuglar sunulmustur.

Aerosol baski teknigi kullanilarak PEN alttaslar tizerine seffaf ve esnek AgNT elektrotlar
gelistirildi; esneklikleri, maliyet etkinlikleri, yiiksek elektrik iletkenlikleri ve c¢esitli
yiizeylerle uyumluluklari ile seffaf metal oksit malzemelere alternatif olabilecektir. Baski
katman sayisinin esnek PEN alttaglar iizerine basilan AgNT elektrotlarinin 6zellikleri
tizerindeki etkisini ve bunun AgNT'lerin kalinlig: ile iliskisini gosteren bulgular verildi.
AgNT elektrotlar i¢in, 3 kat baski ile 267 nm kalinliga sahip AgNT elektrotlar, 30,96
ohm/kare'lik bir tabaka direnci, goriiniir bolgede ortalama %78'lik bir optik gegirgenlik ve
bunun sonucunda 46,02'lik karsilik gelen bir FOM (Basarim Olgiitii) degeri elde edildi.

Aerosol baski ile esnek PI alttas tizerine gelistirilen numuneler arasinda, 3 kat numune PI-
3K-200, 26,20 Q/kare elektriksel tabaka direnci ve goriiniir bolgede %83,2 optik gecirgenlik
ile en iyi sonucu veren numunedir. Bu numuneyi takiben, %82,5 gegirgenlik ve 11,63 Q/kare
yiizey direnci ile PI-4K-200 kodlu numune gelmektedir. Hatta, P1-5K-200 kodlu numune 7

Q/kare elektriksel tabaka direnci ve bu numune i¢in de optik gegirgenlik %82 dir.

PEN alttas i¢in 3 kat baskil1 elektrotlarin tabaka direnci 30,96 ohm/kare ve goriiniir bolgede
ortalama %78 seffafliga sahiptir. PI alttas icin, 3 katmanli 200 °C’de tavlanan numune, 26.20
Q/kare elektriksel direnci ve goriiniir bolgede %83.2 optik gecirgenlik degerlerine sahiptir,
4 kat 200 °C’de tavlanan numune %82.5 gegirgenlik ve 11.63 Q/kare elektriksel direncine
ve son olarak 5 kat olan numune 7 €/kare altinda olan elektriksel direnci ve optik gegirgenlik
%82’ dir.

Buna benzer bir ¢aligma yapacak olanlara oneriler su sekilde siralanabilir; giimiis nanotel
yogunlugu daha yiiksek bir siispansiyon ya da aerosol yazici sistemler i¢in 6zel gelistirilmis
miirekkepler temin edilebilirse yaganabilecek sorunlar epeyce azalacaktir. Bu sayede daha
az sayida veya daha ince yapida katmanlar sayesinde optik gegirgenlikte ylikselme,
elektriksel iletkenlikte ise iyilesme veya en azindan sonuglarin korunmasi ile gelisme

saglanabilir.
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