Tuba Sargiil

Dr., Uzman,
TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi

Elektronik Cihazlar Baski Teknolojisiyle Artik Sadece
Gelismis Fabrikalarda Degil Her Yerde Uretilebiliyor

Basilabilen
Elektronik Sistemler

Elektronik endiistrisi, enerji ihtiyaci daha az, maliyeti diisiik ve hafif cihazlar gelistirmeye calisirken yeni Giretim
yontemleri ve malzemelere yonelik arastirmalara ivme kazandinyor. Otomotiv, havacilik, savunma sanayi

gibi pek ¢ok alanda yeni gelismelere imkan taniyan baski, organik ve esnek elektronik teknolojileri, kimya ve
malzeme bilimi ile ortak bir calisma alani bulmus durumda.
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Transistor, diyot gibi parcalardan olusan elektrik
devreler, elektronik cihazlarin temel bileseni. Gegti-
gimiz 50 yilda modern elektronik cihazlarda yasa-
nan olaganiistii gelismeler transistorlerin kesfi saye-
sinde miimkiin oldu. Milyonlarca transistériin ya-
ni1 sira diger elektronik devre elemanlarini da iceren
birlesik devrelerin yani mikrogiplerin tiretimi, gelis-
mis mikro {iretim siiregleri gerektiriyor. Ancak bir
mikro islemci fabrikasinin kurulumunun maliyeti
yaklasik 2 milyar dolar ve silisyum kullanilan mik-
ro islemcilerin tiretimi iki haftada tamamlaniyor. Bu
nedenle mikro iiretim yontemi ancak sinirl sayida
sirket tarafindan uygulanabiliyor.

Cogunlukla ham maddenin oyularak ya da yon-
tularak iretildigi ve kaliplama, dokiim, kaynak gi-
bi maliyeti yiiksek ve karmagik siirecler igeren ge-
leneksel yontemlerin yerine, bir driiniin yapildi-
¢1 malzemenin ¢ok ince katmanlarinin st iiste ek-
lenerek dretilmesi olarak tanimlayabilecegimiz 3D
bask: yontemi, kullanilan baski malzemelerinde ve
baski yontemlerinde saglanan gelismeler sayesinde
seri tiretimin gelecegi olabilir. 3D baski tiretim yon-
teminin bu avantajlari plastik, kgt gibi kolay ulasi-
labilir ve esnek yiizeyler ile birlestirildiginde elekt-
ronik teknolojilerinde daha ucuz ve hizli tiretim
yontemlerinin gelistirilmesini saglayabilir.

Baski elektronik teknolojisinde en 6nemli agama
bask: islemine uyumlu, yiiksek performansl, yari
iletken baski malzemelerinin yani “miirekkeplerin”
gelistirilmesi. Ayrica baski yontemlerindeki gesitli-

lik -miirekkep piiskiirtme, ekran baski, graviir bas-
ki, rulodan ruloya genis formatta baski gibi- bu tek-
nolojinin elektronik sistemlerin tiretiminde kullani-
mun1 da kolaylastirtyor.

Baski malzemelerinin se¢iminde, elektronik ci-
hazin kullanim alanina gére sahip olmasi gereken
ozellikler dikkate aliniyor. Bu yontemde kullanilan
baski malzemeleri genellikle tastyici bir siv1 iginde-
ki nano 6lgekte parcaciklardan olusuyor. Baski mal-
zemesinin kuruma sireci yiiksek sicakliklarda ger-
geklestiriliyor. Cam, seramik gibi yiizeyler yiiksek
sicakhiga dayanikliyken plastik, kagit ve diger esnek
ve ince film ytizeyler yaklasik 150°C’ye kadar 1sitila-
biliyor. Baski teknolojisinin esnek ytizeylere uygula-
nabilmesi i¢in bu sicakliklarin altinda kullanilabilen
baski malzemelerinin gelistirilmesi gerekiyor.

Elektronik sistemlerde kullanilan malzemelerin
sahip olmasi gereken en 6nemli 6zelliklerden bi-
ri elektronun akis hizini ifade eden ytik tagima mo-
bilitesinin yiiksek olmasi. Tek kristal yapidaki silis-
yumdan {iretilen elektronik transistorlerin yiik tagi-
ma mobilitesi 1000 cm?/Vs (cm?/Volt saniye) iken
organik (kiigitk molekiillii ya da polimerik) malze-
melerden iiretilen elektronik sistemlerde bugiin ula-
silabilen deger yaklagik 10 cm?/Vs. Uluslararasi bir
kimya sirketi olan DuPont ve Cornell Universiden
aragtirmacilar ise Science dergisinde yayimlanan ¢a-
ligmalarinda yiik tagima mobilitesi 100 cm?*/ Vs olan
karbon nanotiip baski malzemesi gelistirdi. Bu, po-
likristal yapili silisyumun mobilitesi ile karsilastiri-
labilir bir deger. Yiik tasima mobilitesinin artmasini
saglayan gelismeler sayesinde bask: teknolojileri ge-
lismis elektronik sistemlerin, 6rnegin mikro islem-
cilerin tiretiminde kullanilabilir.

Jing Liu ve arkadaglan Scientific Reports dergisinde yayimlanan calismalarinda
siradan bir k&gt iizerine elektrik devre basmayr miimkin kilan bir yontem
gelistirdi.
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Baski malzemeleri, nanopargacik ice-
ren miirekkepler ve organik miirekkepler
olmak tizere iki temel baslik altinda sinif-
landirilabilir. Nanopargacik iceren baski
malzemeleri, bu islem i¢in uygun ¢ozii-
ciilerde kolayca ¢oziinerek kararl ve ba-
silabilir miirekkeplerin diigiik sicakliklar-
da (<250°C ve pek ¢ogu 150°C’nin altin-
da) diretimine imkan veriyor. Bu tiir bas-
ki malzemelerinde pargaciklarin ¢ok kii-
¢itk olmasi daha dusiik sicaklikta bir ara-
ya gelmelerini saghyor. Nanopargacik
miirekkepler altin (Au), glimiis (Ag), ba-
kar (Cu), ¢inko oksit (ZnO), aliiminyum
oksit (ALO,) gibi ¢ok farkli malzemeler-
den tretilebiliyor. Organik baski malze-
melerinde yari iletken kii¢iik molekiil-
lii organik maddeler ya da polimerler
kullaniliyor. Elektronik sistemlerin bas-
ki1 yontemiyle tiretiminde dielektrik 6zel-
likte inorganik ve polimer miirekkepler-
den de yararlaniliyor. Normalde yalitkan
olan ancak elektrik yiikleri molekiil igin-
de kismen ayrisan polar molekiillii die-
lektrik malzemelere herhangi bir elektrik
alan uygulandiginda, molekiiller diizenli
bir sekilde yonlenerek malzemenin pola-
rize olmasina neden oluyor. Elektroliimi-
nesans Ozellik gdsteren baski malzemeleri
ise esnek elektroliiminesans aydinlatma-
larin baski teknolojisiyle tiretiminde kul-
laniliyor. Iletken baski malzemeleri 2012
yilinda 2,86 milyar dolarlik dev bir pazara
sahip oldu. Bu degerin 2018 yilinda 3,36
milyar dolara ¢ikacag: tahmin ediliyor.

Yar1 iletkenlerin (genellikle silisyu-
mun) kullanildig1 elektronik sistemler-
de milimetrekare basina bir milyon tran-
sistor bulunan birlesik devreler tiretmek
miimkiin. Boylece tistiin 6zelliklere sahip
elektronik cihazlar zamanla daha da kii-
giilityor. Transistoriin bityiikliigiini ifade
eden iletken bantin genisligi silisyum te-
melli elektronik sistemlerde 14 nanomet-
re (nanometre metrenin milyarda biri-
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ni ifade eder) seviyesine inmis durumda.
Baski teknolojilerinde ise miirekkep piis-
kiirtmeli bask: yontemiyle 1 mikrometre
(mikrometre metrenin milyonda biridir)
seviyesinde.

Giiniimiizde bask: teknolojisi genel-
likle radyo frekansi ile tanimlama (RFID)
sistemlerinde radyo dalgalar1 yayan ya da
toplayan antenlerin tiretiminde kullanili-
yor. RFID teknolojisi ticari tiriinlerin eti-
ket takibi, elektronik pasaport ya da kim-
lik kart1 sistemleri, spor zaman 6l¢iim sis-
temleri gibi farkli uygulama alanlarinda
kullaniliyor. Tibbi goriintiileme, teshis gi-
bi amaglarla kullanilan biyosensérler ek-
ran baski gibi yiiksek hizli baski yontem-
leriyle esnek ya da sert yiizeylere basilarak
tiretilebiliyor. Ayrica farkli miirekkeplerin
ayni ylzey lzerine basilmasini saglayan
bask: teknolojileri farkli amagla kullani-
labilecek sensorlerin tiretiminde kullanili-
yor. Yapisinda elektron fazlalig olan n-tipi
ve elektron noksanligi olan p-tipi yarr ilet-
ken miirekkeplerin gelistirilmesi, esnek
ince film giines gozelerinin baski yonte-
miyle tiretimine imkén taniyor.

Giinimiizde elektronik sistemlerde
genellikle yar1 iletken malzeme olarak
silisyum kullaniliyor. Silisyum, yari ilet-
kenlerin kullanildig: cihazlarin en 6nem-
li 6zelligi olan ve elektronun akis hizini
ifade eden yiik tasima mobilitesi ve elekt-
rik devrelerindeki iletken hattin genisligi
konusunda sagladig1 avantajlar sayesin-
de, iistiin ozelliklere sahip elektronik ci-
hazlarin mikro 6l¢ekte iiretimine imkan
sagliyor. Son yillarda gergeklesen tekno-

lojik yenilikler, yar iletken malzemelerin
%99,999999 gibi yiiksek saflikta tiretimi
ile miimkiin oluyor. Ancak bu iglemler
maliyetleri artirryor. Ayrica silisyumun
kullanildig1 elektronik sistemlerin gele-
neksel yontemlerle tiretimi yitksek sicak-
likta gergeklesiyor. Baski teknolojisi ya-
r1 iletken temelli elektronik sistemlerde-
ki bu sorunlara ¢6ziim olabilir.

Su an i¢in saglanan gelismeler mikro
Olgekli elektronik sistemlerin bask: tek-
nolojisiyle iretimi i¢in yeterli olmasa da,
gelecek nesil baski malzemeleri ve yon-
temleri yiiksek performansli, esnek, sef-
faf, genis ylizey alanl elektronik cihaz-
larin digiitk maliyetlerle ve basit iiretim
yontemleriyle tiretiminin 6niinii agabilir.
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