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OZET

YUKSEK GEGIRGEN OZELLIKTE, MEKANIK DAYANIMI ARTTIRILMIS GiFT
GUMUS ICEREN BIiR LOW-E KAPLAMA

Bulug glnes enerjisi spektrumunun gérinur bdlgesini etkin bir sekilde gecirirken
ayni zamanda yakin kizildtesi ve kizildtesi bdlgesini etkin bir sekilde yansitan bir

low-e kaplamali cam ile ilgilidir.

Sekil 1

20
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ISTEMLER

. Bulus 1si1l islenebilir bir low-e kaplamali (101} cam (10) olup ozelligi;

bahsedilen low-e kaplamanin (101) camdan (10} digari dogru sirasiyla;

SixNy, SiOxNy, ZnSnOx, TiOx, TiNx, ZrNx' den segilen bir birinci dielektrik
katman (201);

TiOx, ZrOx, NbOx" den segilen bir ikinci dielektrik katman (202)

NiCr, NIiCrOx, TiOx, ZnSnOx, ZnAlOx, ZnOxden secilen bir birinci
cekirdeklestirici katman (211},

NiCr, NiCrOx, Ti, TiOx, ZnAl, ZnSn, ZnSnOx, SiAl, SiAIN, SiAIOxNy,
ZnOx'den secilen bir ikinci ¢gekirdeklestirici katman (212);

Bir birinci kizildtesi yansitici katman (22);

NiCr, NiCrOx, Ti, TiOx, ZnAlOx, ZnOxden secilen bir birinci bariyer
katman (23);

SixNy, TiNx, ZrNx, ZnSnOx, ZnAlOx, SiAINx, SIAIOxNy, SiOxNy, TiOx, ZnOx
den segilen bir Uglincl dielektrik katman (241);

SixNy, TiNx, ZrNx, ZnSnQx, ZnAlOyx, SiOxNy, TiOx, ZnOx den segilen bir
dordincl dielektrik katman (242);

NiCr, NiCrOx, TiOx, ZnSnOx, ZnAlOx, ZnOx'den segilen bir Uglncl
cekirdeklestirici katman (243},

Bir ikinci kizilotesi yansitici katman (25);

NiCr, NiCrOx, Ti, TiOx, ZnAlOx, ZnOx'den segilen bir ikinci bariyer katman
(26);

ZnSnOx, ZnAIOx, SiOxNy, ZrOx, SiOx, SixNy, TiOx, ZnOx'den secilen bir
besinci dielektrik katman (271);

SiO«Ny iceren bir Ust dielektrik katman (272} icermesidir.

. Istem 1'e gore bir lowe kaplamali cam olup ézelligi,

birinci dielektrik katman (201) kalinhdinin 10 nm - 20 nm arahdinda,

ikinci dielektrik katman (202) kalinh@inin 2 nm - 8 nm arahdinda,

birinci ¢ekirdeklegtirici katman (211) kalinliginin 18 nm — 30 nm
araliyinda,

ikinci c¢ekirdeklestirici katman (212) kalinhiginin 3,3 nm - 1,2 nm

araliginda,

17



10

15

20

25

30

birinci kizilotesi yansitici katman (22) kalinhgnin 6 nm - 20 nm
arahiginda,

birinci bariyer katman {23) kalinliginin 1,6 nm — 2,5 nm arahdinda,
ucuncu dielektrik katman (241) kalinhginin 11 nm — 27 nm araliginda,
dérdincu dielektrik katman (242) kalinliginin 35 nm - 55 nm aralidinda,
Ugunclh gekirdeklestirici katman (243) kalinh@inin 18 nm — 30 nm
araliginda,

ikinci kizilétesi yansitici katman (25) kalinhdinin 6 nm - 20 nm
araliginda,

ikinci bariyer katman (26) kalinliginin 1,6 nm — 2,5 nm araliginda,

besinci dielektrik katman (271) kalinhiginin 14 nm = 29 nm arah§inda,

ust dielektrik katman (272) kalinliginin 10 nm - 25 nm araliginda

olmasidir.

. Istem 1'e gore bir lowe kaplamali cam olup ézelligi,

SixNy iceren birinci dielektrik katman (201);

TiOx iceren ikinci dielektrik katman (202);

ZnAlOx iceren birinci gekirdeklestirici katman (211);
NiCr iceren ikinci ¢cekirdeklestirici katman (212);

Ag iceren birinci kizildtesi yansitici katman (22);
NiCrOx iceren birinci bariyer katman (23});

ZnAlOx igeren bir Gglincu dielektrik katman (241);
SixNy iceren bir doérdiinci dielektrik katman (242);
ZnAlOx iceren Uglincil ¢ekirdeklestirici katman (243);
Ag iceren ikinci kizilétesi yansiticr katman (25);
NiCrOx iceren ikinci bariyer katman {26);

ZnAlOx iceren besinci dielektrik katman (271);
SiOxNy iceren ust dielektrik katman (272) icermesidir.

. Onceki istemlerden herhangi birine gére bir lowe kaplamali cam olup

ozelligi, bahsedilen low-e kaplamanin (101) camdan (10) disan dogru

sirasiyla;

SixNy iceren birinci dielektrik katmanin (201} 10 nm - 18 nm kalinlik

araliginda;
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TiOx iceren ikinci dielektrik katmanin (202) 2 nm - 6 nm kalinlik
arahiginda;

ZnAlOx igeren birinci gekirdeklestirici katmanin (211} 19 nm — 27 nm
kalinlik araliginda;

NiCr iceren ikinci gekirdeklestirici katmanin (212); 0,3 nm — 1,0 nm
kalinhk araliginda;

Ag iceren birinci kizildtesi yansitict katmanin (22) 7 nm - 19 nm kalinlhk
araliginda;

NiCrOx iceren birinci bariyer katmanin (23) 1,7 nm — 2,4 nm kalinhk
araliginda;

ZnAlOx igeren bir Uglincd dielektrik katmanin (241} 13 nm - 24 nm kalinlik
araliinda;

SixNy igeren bir dérdinci dielektrik katmanin (242) 40 nm - 52 nm
kalinhk araliginda;

ZnAlOx igeren Uglncl gekirdeklestirici katmanin (243} 19 nm - 27 nm
kalinhk araliginda;

Ag iceren ikinci kizildtesi yansitici katmanin (25) 7 nm - 19 nm kalinhk
araliginda;

NiCrOx iceren ikinci bariyer katmanin (26) 1,7 nm — 2,4 nm kalinhk
arahiginda;

ZnAlO« iceren besinci dielektrik katmanin (271) 16 nm — 27 nm kalinlik
arahiginda;

SiOxNy iceren (st dielektrik katmanin (272) 12 nm - 21 nm kalinlik

araliginda olmasidir.
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TARIFNAME

YUKSEK GEGIRGEN OZELLIKTE, MEKANIK DAYANIMI ARTTIRILMIS GiFT
GUMUS ICEREN BIiR LOW-E KAPLAMA

TEKNIK ALAN

Bulug, gun 15191 gegirgen ve 181 yalitim cami olarak kullanilan, igeriginde kiziltesi
yansitici katmanlar olan gunes kontrol ozellikli bir dusuk yayinimh {low-e) kaplama

ile ilgilidir.

ONCEKI TEKNIK

Camlarin optik ozelliklerini farklilastiran etmenlerden biri cam ylzeyine yapilan
kaplama uygulamalandir. Kaplama uygulamalarindan biri de vakum ortaminda
manyetik alan destekli sigratma ydntemidir. Ozellikle low-e &zelligine sahip mimari
ve otomotiv kaplamalarin (iretiminde sik basvurulan bir yontemdir. Bahsedilen
yontemle kaplanan camlarin gorinir, yakin kizilétesi ve kizil otesi bolgedeki

gecirgenlik ve yansitma degerleri hedeflenen seviyelerde elde edilebilmektedir.

Gegirgenlik ve yansitma degerleri disinda, kaplamali camlarda segicilik degeri de
onemli bir parametredir. Secicilik, ISO 9050 (2003) standardinda gorinur bolge
gecirgenlik degerinin solar faktdre orani olarak tanimlanmaktadir. Kaplamalarin
secicilik degerleri de icerdigi Ag katmani sayisi, kullanilan ¢ekirdeklestirici katman
tird, katmanlarin parametrik optimizasyonlari ile hedeflenen seviyelerde

tutulabilmektedir.

US9499899 yayin numarah bulusta bir althk ve althk Gzerinde olusturulan bir
yansitici  katmani icerebilen dusuk yayinma oOzelligine sahip panellerin
olusturulmasi icin sistemler, ydntemler ve aparat ifsa edilmektedir. Disuik yayinma
Ozelligine sahip paneller, ilave olarak, yansitici katman Uzerinde olusturulan bir Ust
dielektrik katmani icerebilmekte ve boylece, Ust dielektrik katman ve althk arasinda
yansitici katman olusturulmaktadir. Ust dielekirik katman, cinko kalay aliminyum

oksit gibi bir G¢lii metal oksidi icerebimektedir. Ust dielektrik katman ayrica
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aluminyum da igerebilmektedir. Aliminyumun konsantrasyonu, %1 atomik civari ila
%15 atomik civari arasinda ya da %2 atomik civar ila %10 atomik civari arasinda
olabilmektedir. Ust dielektrik katmandaki ginkonun kalaya atomik orani, 0,67 civari

ild 1,5 civari arasinda ve 0,9 civan ila 1,1 civari arasinda olabilmektedir.

BULUSUN KISA ACIKLAMASI

Mevcut bulus ilgili teknik alana yeni avantajlar getirmek Uzere, gunes Kontrol

ozellikli bir low-e kaplamali cam ile ilgilidir.

Bulusun bir amaci, géruanur 1s1g1 etkin bir sekilde gecirirken ayni zamanda glines
enerjisini etkin bir sekilde yansitan bir low-e kaplamali cam ortaya koymaktir.

Bulusun bir diger amaci, notralligi iyilestiriimis bir yiksek gecirgen low-e kaplamali

cam ortaya koymaktir.

Bulusun bir diger amaci; 1si iletim katsayisi disurilmis bir yiksek gecirgen low-e
kaplamali cam ortaya koymaktir.

Bulusun bir diger amaci; mekanik ozellikleri iyilestiriimis bir yuksek gecirgen low-e

kaplamali cam ortaya koymaktir.

Yukarida bahsedilen ve asagidaki detayli anlatimdan ortaya ¢ikacak tim amaglan
gerceklestirmek Uzere mevcut bulug, bir low-e kaplamali camdir. Buna goére soz
konusu bulusun o&zelligi bahsedilen low-e kaplamanin camdan digan dogru
sirasiyla;
- SixNy, SiOxNy, ZnSnOx, TiOx, TiNx, ZrNx' den secilen bir birinci dielektrik
katman;
- TiOx, ZrOx, NbOx den segilen bir ikinci dielektrik katman
- NiCr, NiCrOx, TiOx, ZnSnOx, ZnAlOx, ZnOx'den segilen bir birinci
cekirdeklestirici katman;
- NiCr, NiCrOx, Ti, TiOx, ZnAl, ZnSn, ZnSnOx, SiAl, SiAIN, SiAlOxNy,
ZnOx den secilen bir ikinci ¢ekirdeklestirici katman;

- Bir birinci kizildtesi yansitici katman;



10

15

20

25

30

NiCr, NiCrOx, Ti, TiOx, ZnAlOx, ZnOx'den secilen bir birinci bariyer
katman;

SixNy, TiNx, ZrNx, ZnSnOx, ZnAlOx, SiOxNy, TiOx, ZnOx den segilen bir
ucuncu dielektrik katman;

SixNy, TiNx, ZrNx, ZnSnQOx, ZnAlOx, SiOxNy, TiOx, ZnOx den segilen bir
dérdiincl dielektrik katman;

NiCr, NiCrQx, TiOx, ZnAlOx, ZnSnOx, ZnOx'den secilen bir Gg¢lncl
cekirdeklestirici katman;

Bir ikinci kizildtesi yansitici katman;

NiCr, NiCrOx, Ti, TiOx, ZnAlOx, ZnOx'den segilen bir ikinci bariyer
katman;

ZnSn0Ox, ZnAIOx, SiOxNy, ZrOx, SiOx, SixNy, TiOx, ZnOx'den secilen bir
besinci dielektrik katman;

SiOxNy igeren bir st dielektrik katman igermesidir.

Bulusun tercih edilen bir diger yapilanmasi lowe kaplamali camin 6zellidi,

hirinci dielektrik katman kalinliginin 10 nm - 20 nm arahginda,

ikinci dielektrik katman kalinhdinin 2 nm - 8 nm araliginda,

hirinci cekirdeklestirici katman kalinhginin 18 nm — 30 nm araliginda,
ikinci cekirdeklestirici katman kalinliginin 0,3 nm — 1,2 nm arahginda,
birinci kizilotesi yansitici katman kalinhiginin 6 nm — 20 nm arahidinda,
birinci bariyer katman kalinhiginin 1,6 nm — 2,5 nm araliginda,

ucuncl dielektrik katman kalinliginin 11 nm — 27 nm arahginda,
dordiincl dielektrik katman kalhinhginin 35 nm - 55 nm araliginda,
ucuncu gekirdeklestirici katman kalinliginin 18 nm — 30 nm araliginda,
ikinci kizilotesi yansitici katman kalinliginin 6 nm — 20 nm araliginda,
ikinci bariyer katman kalinliginin 1,6 nm - 2,5 nm araliinda,

besinci dielektrik katman kalinliginin 14 nm — 29 nm araliginda,

ust dielektrik katman kalinliginin 10 nm — 25 nm araliginda olmasidir.

Bulugun tercih edilen bir yapilanmasi lowe kaplamali camin &zellidi,

SixNy iceren birinci dielektrik katman;
TiOx iceren ikinci dielektrik katman;

ZnAlQOx igeren birinci gekirdeklestirici katman;
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NiCr iceren ikinci cekirdeklestirici katman;

Ag iceren birinci kizildtesi yansiticr katman;

NiCrOx igeren birinci bariyer katman;

ZnAlOx iceren bir Uglincu dielektrik katman;

SixNy igeren bir dordinci dielektrik katman;

ZnAlQOx igeren Uglncil ¢ekirdeklestirici katman;

Ag iceren ikinci kizilotesi yansitici katman;

NiCrOx igeren ikinci bariyer katman;

ZnAlOx igeren besinci dielektrik katman;

SiO«Ny iceren (st dielektrik katman icermesidir. Boylece low-e

kaplamanin mekanik dayarnimi arttinimaktadir.

Bulusun tercih edilen bir yapilanmasinda lowe kaplamali camin &zellidi, bahsedilen

low-e kaplamanin camdan disari dogru sirasiyla;

SixNy igeren birinci dielektrik katmanin 10 nm - 18 nm kalinlhk araliginda;
TiOxigeren ikinci dielektrik katmanin 2 nm - 6 nm kalinhk araliginda;
ZnAlOx iceren birinci g¢ekirdeklestirici katmanin 19 nm — 27 nm kalinlik
araliginda;

NiCr iceren ikinci cekirdeklestirici katmanin 0,3 nm — 1,0 nm kalinhk
arahiginda;

Ag igeren birinci kizilotesi yansitict katmanin 7 nm - 19 nm kalinhk
arahiginda;

NiCrOx iceren birinci bariver katmanin 1,7 nm - 2,4 nm kalinhk
araliginda;

ZnAIOx igeren bir dglncl dielektrik katmanin 13 nm - 24 nm kalinlik
araliginda;

SixNy igeren bir dordlncU dielektrik katmanin 40 nm - 52 nm kalinhk
araliginda;

ZnAlQOx igeren uguncu gekirdeklestirici katmanin 19 nm - 27 nm kalinlik
araliginda;

Ag iceren ikinci kizilotesi yansitici katmanin 7 nm - 19 nm kalinlik
aralijinda;

NiCrOx iceren ikinci bariyer katmanin 1,7 nm — 2,4 nm kalinlik arahginda;
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- ZnAIO« igeren besinci dielektrik katmanin 16 nm — 27 nm kalinlik

arahiginda;

- SiO«Ny igeren uUst dielektrik katmanin 12 nm — 21 nm kalinhk aralhiginda

olmasidir.

SEKILIN KISA AGIKLAMASI

Sekil 1" de low-e katman diziliminin genel bir gorinuima verilmistir.

SEKILDE VERILEN REFERANS NUMARALARI

10 Cam
101 Low-e kaplama
20 Alt dielektrik yapi
201 Birinci dielektrik katman
202 |kinci dielektrik katman
21 Cekirdeklestirici yapi
211 Birinci gekirdeklestirici katman
212 [kinci ¢ekirdeklestirici katman
22 Birinci kizilotesi yansitic katman
23 Birinci bariyer katman
24 Orta dielektrik yapi
241 Uclincii dielektrik katman
242 Dérduncl dielektrik katman
243 Uglincl gekirdeklestirici katman
25 Ikinci kizilbtesi yansitici katman
26 Ikinci bariyer katman
27 Ust dielektrik yapi
271 Besinci dielektrik katman
272 Ust dielektrik katman



10

15

20

25

30

BULUSUN DETAYLI ACIKLAMASI

Bu detayll aciklamada bulus konusu low-e kaplamal (101) cam (10) sadece
konunun daha iyi anlasilmasina yonelik hicbir sinirlayici etki olusturmayacak

orneklerle agiklanmaktadir.

Mimari ve otomotive yonelik low-e kaplamal (101) camlarin (10) Uretimi
“sputtering” (bundan sonra metinde sigratma yontemi olarak anilacaktir) yontemi ile
gerceklestirimektedir. Bu bulus genel olarak; gun 1s1g1 gegirgen ve 1s1 yalitim cami
(10) olarak kullanilan, isil islem dayanimi ylksek olan ¢ift gumiusli low-e kaplamal
{(101) camlar (10), bahsedilen low-e kaplamanin (101) igerigi ve uygulamasi ile
ilgilidir. Bulus konusu low-e kaplamal (101) cam (10), mimari ve otomotiv sektorleri

icin 1s1 cam Unitesi ve laminasyonlu yapilarda kullanilabilmektedir.

Bu bulusta, bir camin (10) ylzeyine uygulanmak Uzere yuUksek seviyede gorunur
Isik gegirgenligine sahip, 1sil iglenebilir bir sekilde tasarlanmis olan ve glines
kontrol dzelligine de sahip bir low-e kaplamalh (101) cam (10) elde edebilmek
amac! ile sigratma yontemi kullanilarak cam (10} ylzeyinde konumlanan c¢oklu
sayida metal, metal oksit ve/veya metal nitrir/oksinitrir katmanlarindan olusan bir
low-e kaplama (101) gelistiriimistir. S6z konusu katmanlar sirasi ile birbiri Uzerine
vakum ortaminda biriktirilmektedir. Isil iglem olarak; temperleme, kismi
temperleme, tavlama, bukme, laminasyon, lazer ve anlik 1sin radyasyonu
{flashlamp) gibi iglemler ve bunlarla sinirl olmamak kaydi ile diger i1sil iglemlerinden
en az biri ve/veya birkaci birlikte kullanilabilmektedir. Bulus konusu gunes kontrol
ozellikli low-e kaplamal (101) cam (10} mimari ve otomotiv cami (10) olarak

kullanilabilmektedir.

Gerek uretim kolayhid1 agisindan, gerekse optik ozellikleri agisindan isil islenebilir,
gunes kontrol ozellikli bir low-e kaplama (101) dizilimini gelistirmek Uzere deneysel

calismalar neticesinde asagidaki veriler tespit edilmistir.

Bulus konusu low-e kaplamada (101); glines enerjisi spektrumu goriinur bolgeyi
{bundan sonra % Tuis olarak adlandirilacaktir) hedeflenen dizeyde gecirmeyi ve

kizilétesi bdlgede olan 1sil radyasyonu yansitmay) (daha az gecirerek) saglayan bir
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birinci kizilotesi yansitici katman (22) ve bir ikinci kizilotesi yansiticr katmandir (25).
Birinci kizildtesi yansitici katman (22) ve ikinci kizilotesi yansitici katman (25)

olarak Ag katmani kullanilmaktadir ve 1s1 yayinimi dusuktur.

Bulus konusu low-e kaplamali (101) camda (10); tim katmanlarin kirma indisleri
alinan tek katman dlgumlerinden elde edilen optik sabitler (zerinden hesaplamali
yontemler kullanilarak belirlenmistir. S6z konusu kirma indisleri 550 nm’deki kirma

indisi verileridir.

Bulus konusu low-e kaplamada (101); cama (10) temas edecek sekilde bir alt
dielektrik yapi {20) mevcuttur. Bahsedilen alt dielektrik yapida (20) en alt katman
olarak bir birinci dielektrik katman (201) kullaniimaktadir. Bahsedilen birinci
dielektrik katman {201) SixNy, SiOxNy, ZnSnOx, TiOx, TiNx, ZrNx malzemelerinden en
az birini igermektedir. Tercih edilen uygulamada birinci dielektrik katman (201}
SixNy icermektedir. SixNy iceren birinci dielektrik katman (201), difuzyon bariyeri
olarak davranarak, yuksek sicaklikta kolaylasan alkali iyon gdglnli engelleme
amacina hizmet etmektedir. Boylece SixNy igeren birinci dielektrik katman (201),
low-e kaplamanin (101) 1sil islem stireglerine dayanimina destek vermektedir. SixNy
iceren birinci dielektrik katmaninin (201) kirma indisi i¢in degisim araligi 2,00 ile
2,15 arasindadir. Tercih edilen yapida SixNy iceren birinci dielektrik katmaninin

(201) kirma indisi igin degisim aralid 2,02 ile 2,12’ dir.

SixNy igeren birinci dielektrik katmani (201) kalinligi 10 nm - 20 nm arasindadir.
Tercih edilen uygulamada SixNy igeren birinci dielektrik katmani (201) kalinhgi 10
nm - 18 nm arasindadir. Daha da tercih edilen uygulamada SixNy igeren birinci

dielektrik katmani (201) kalinhd1 12 nm — 17 nm arasindadir.

Alt dielektrik yapi (20) ile birinci kizilétesi yansitici katman (22) olan Ag katmani
arasinda en az bir c¢ekirdeklestirici yapi (21) konumlanmaktadir. Bahsedilen
cekirdeklestirici yapi (21) bir birinci ¢ekirdeklestirici katman (211) ve ikinci
gekirdeklestirici katman (212) igermektedir. ikinci gekirdeklestirici katman (212)

birinci kizildtesi yansitici katman (22) ile temas halindedir.



10

15

20

25

30

Bahsedilen birinci ¢ekirdeklestirici katman (211) NiCr, NiCrOx, TiOx, ZnSnOx,
ZnAlOx, ZnOx den en az birini icermektedir. Tercih edilen uygulamada birinci
cekirdeklestirici katman (211) ZnAlOx icermektedir. Birinci gekirdeklestirici katman
(211) kalhnhg 18 nm — 30 nm arasindadir. Tercih edilen uygulamada birinci
gekirdeklestirici katman (211) kalinhdr 19 nm — 27 nm arasindadir. Daha da tercih
edilen uygulamada birinci ¢ekirdeklestirici katman (211} kalinhg 20 nm — 25 nm

arasindadir.

Birinci ¢ekirdeklestirici katman (211) ile SixNy igeren birinci dielektrik katmani (201)
arasinda bir ikinci dielektrik katman (202} konumlanmaktadir. Bahsedilen ikinci
dielektrik katman (202) TiOx, ZrOx, NbOx katmanlarindan en az birini icermektedir.
Tercih edilen uygulamada ikinci dielektrik katman (202) olarak TiOx
kullaniimaktadir. TiOx, kirlma indisi ylksek bir malzeme oldugu igin, daha az
toplam fiziksel kalinlik ile ayni optik performansin elde edilmesini saglamakta, low-e
kaplamanin (101) %T.is degerini artinci rol oynamaktadir. TiOx katmaninin kirlima
indisi 2,40 ile 2,60 arasindadir. Tercih edilen uygulamada 2,45 - 2,55 olarak
belirlenmistir. Ikinci dielektrik katman (202) olan TiOx katmani kalinigi 2 nm - 8 nm
arasindadir. Tercih edilen uygulamada TiOx katmani kalinhg 2 nm - 6 nm
arasindadir. Daha da tercih edilen uygulamada TiOx katmani kalinhidi 2 nm - 5 nm
arasindadir.

Camdan sonraki birinci ve ikinci katmanlar olan SixNy i¢eren birinci dielektrik
katmani (201) ve ikinci dielektrik katman (202) olan TiOx katmani birlikte
kullanildiinda, ikinci dielektrik katman (202) olan TiOx katmaninin yliksek kirma
indisi sayesinde, daha ince SixNy igeren birinci dielektrik katman (201) kullanimi ile
optik performansin optimize edilmesi mumkin olmaktadir. Belirtilen kalinlk
degerlerinin altinda veya uzerine ¢ikilmasi durumunda low-e kaplamali (101) camin
{10) renk ve optik performansinda ciddi degisimler gorulmektedir. Bahsedilen renk

degerlerinden CIELAB renk uzayindaki a* ve b* degerleridir.

Birinci ¢ekirdeklestirici katman (211) ile birinci kizilbtesi yansitici katman (22)
arasinda bir ikinci cekirdeklestirici katman (212) konumlanmaktadir. Bahsedilen
ikinci ¢ekirdeklestirici katman (212) NiCr, NiCrOx, Ti, TiOx, ZnAl, ZnSn, ZnSnOx,
SiAl, SiAIN, SIAIOxNy, ZnOx malzemelerinden en az birini icermektedir. Tercih
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edilen uygulamada ikinci ¢ekirdeklestirici katman (212) olarak metalik yapida olan
NiCr kullanilimaktadir. ikinci cekirdeklestirici katman (212) olan NiCr katman
kalinhgr 0,3 nm — 1,2 nm arahdindadir. Boylece yuksek gecirgen oOzellikte ve
mekanik dayanimi ylksek olan bir low-e kaplamali (101) cam (10) elde
edilebilmektedir. Tercih edilen uygulamada ikinci ¢ekirdeklestirici katman (212}
NiCr katman kalinhigi 0,3 nm — 1,0 nm aralidindadir. Bdylece i1sil iglem sonrasi nihai
urunde yuksek gegirgenlik saglanmasi kolaylasmaktadir. En tercihen ikingi
gekirdeklestirici katman (212) olan NiCr katman kalinhgr 0,4 nm - 0,9 nm
arasindadir. Boylece 1sil islem sonrasi low-e kaplamah (101} camin {(10) yUksek
gecirgen Ozellikte elde edilebilmesine ilaveten mekanik dayaniminin gerek yeter

mertebede arttinimasi kolaylasmaktadir.

Birinci kizlotesi yansiticr katman (22) ve ikinci kizilétesi yansitici katman (25)
arasinda konumlanarak birinci kizilotesi yansitici katman (22) ve ikinci kizilotesi
yansitici katmani (25) birbirinden ayiran ve low-e katman (101) diziliminin
hedeflenen performansa ulasmasini saglayan bir orta dielektrik yapisi (24)
mevcuttur. Bahsedilen orta dielekirik yapisi (24) en az bir dielektrik katman
igermektedir. Bulugun bir uygulamasinda orta dielekirik yapisi (24) en az bir
dielektrik katman ile birlikte dielektrik katman komsulugunda konumlanan en az bir
uclinci gekirdeklestirici katman (243) icermektedir. Uglincu ¢ekirdeklestirici katman
{243) NiCr, NiCrOx, TiOx, ZnSnOx, ZnAlOx, ZnOx'den en az birini icermektedir.
Tercihen uglincu ¢ekirdeklestirici katman (243) ZnAlOx icermektedir.

Bulusun tercih edilen uygulamasinda orta dielektrik katman yapisi (24) SixNy, TiNx,
ZrNx, ZnSnOx, ZnAIOx, SiAINx, SiAIO«Ny, SiOxNy, TiOx, ZnOx’ den segilen en az iki
dielektrik katman igermektedir. Segilen iki dielektrik katman birbirleri ile temas
etmektedir. Orta dielektrik yapisi (24) bir Gguncu dielektrik katman (241), bir
dérduncu dielektrik katman (242) ve uguncu c¢ekirdeklestirici katmani (243) birlikte
icermektedir. Orta dielektrik yapisi (24) ikinci kizildtesi yansitici katmani (25) olan
Ag katmanina dogrudan temas edecek sekilde konumlanmaktadir. Bulusun tercih
edilen yapilanmasi Gcgunci dielektirik katman (241) olarak ZnAlOx, dordiinci
dielektrik katman (242) olarak SixNy icermektedir. Uglincl dielektrik katman (241)
olan ZnAlOx igeren katman kalinligi 11 nm — 27 nm arasindadir. Tercih edilen

uygulamada tguncu dielektrik katman (241) olan ZnAlOx igeren katman kalinhid 13
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nm - 24 nm arasindadir. Daha da tercih edilen uygulamada uguncu dielekirik
katman (241) olan ZnAlOx iceren katman kalinhigi 15 nm - 20 nm araligindadir.
SixNy iceren dorduncu dielektrik katman (242) kalinligi 35 nm - 55 nm arasindadir.
Tercih edilen uygulamada SixNy iceren dordincu dielektrik katman (242) kalinhgi
40 nm — 52 nm arasindadir. Daha da tercih edilen uygulamada SixNy iceren

dérdiinct dielektrik katman (242) kalinligi 43 nm - 50 nm arasindadir.

Uglincli cekirdeklestirici katman (243) olan ZnAlOx igeren katman kahinhg 18 nm —
30 nm arasindadir. Tercih edilen uygulamada Ucuncu ¢ekirdeklestirici katman (243}
olan ZnAlOx igeren katman kalinhdi 19 nm - 27 nm arasindadir. Daha da tercih
edilen uygulamada dglincl c¢ekirdeklestirici katman (243) olan ZnAlOx igeren
katman kalinhigr 20 nm - 25 nm arasindadir.

Bahsedilen orta dielektrik yapisinin (24} igermis oldugu dielektrik katmanlarin
kalinhiklan ve yapilari ayri ayri optimize edilerek cam (10) tarafi ve kaplama tarafi
yansima ve renk degerleri hedeflenen degerlerin elde edilmesi konusunda daha
fazla secenek olusturmaktadir. Orta dielektrik yapinin (24) sandvi¢ formunda
olmasi hedeflenen yansima ve renk degerlerinin optimize edilebilmesi
saglamasinin yaninda ikinci kizildtesi yansitici katman (25) olan Ag katmaninin

optoelektronik ozelliklerinin iyilestiriimesi i¢in gereklidir.

Soyle ki;

Orta dielektrik yapinin (24) tek ve kalin bir katmandan olusmasi halinde, amorf
olmasi hedeflenen orta dielektrik yapinin (24) kismen vefveya tamamen kristalin bir
yapi gosterme olasiligi artmaktadir. Ikinci kizildtesi yansitici katman (25) olan Ag
ile dogrudan temasta olan gekirdeklestirici olarak kullanilan katman, kendisinin
diger yuzeyine temas eden katman uzerinde buyurken, buyudugu katmanin
kristalizasyonundan olumsuz etkilenmemesi icin buyudigu bu katmanin amorf
yapida olmasi tercih edilmektedir. Bulugta Ag iceren ikinci kizilotesi yansitici
katman (25) ile ZnAlOx igeren UOgUncu gekirdeklestirici katman (243) dogrudan
temastadir. ZnAlOx igeren UglnclU cekirdeklestirici katmanin (243) diger ylzeyine
amorf yapidaki SixNy iceren dordinci dielektrik katmani (242) temas etmektedir.

Orta dielektrik yapinin (24) tek ve kalin bir ZnAlOx igeren Uglincl gekirdeklestirici
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katmandan (243) olusmasi halinde, kristalin olan ug¢uncu gekirdeklestirici katmanin
(243) yuzey puruzluligu artmis olacaktir.  Ylzey purizltlugunin artmasi low-e
kaplamali (101) camin (10} mekanik dayanimina olumlu katki saglayacak olmakla
birlikte, Uclincu cekirdeklestirici katmanin (243) Uzerine konumlanan ikinci kizilotesi
yansitict katmaninin (25) kizildtesi iginlari yansitma oranini azaltacaktir. Bu
nedenle mekanik ve optik olarak istenilen 6zelliklerin hepsinin elde edilebilmesi igin
low-e kaplamadaki (101) katman kalinliklar, katman igerikleri ve dizilim
siralanmasinin bu bulusta anlatildigi sekilde optimize edilmesi gerekmektedir.
Boylece kristalin uyumsuzluk gibi bir problem ve dolayisi ile Uguncl ¢ekirdeklestirici
katman (243) yapisinin kristalizasyonunun etkilenmesi ve istenmeyen kalinti
gerilimin olusmasi ihtimali azaltimaktadir. Uglincl ¢ekirdeklestirici katman (243)
Ozelindeki hassasiyet, ikinci kizildtesi yansitici katmanin (25) olmasi gereken
kristalografik oryantasyonda blylamesini sadlamaktadir. Orta dielektrik yap1 (24)
toplamda 64 nm- 112 nm araliginda bir kalinhda sahiptir. Tercih edilen uygulamada
orta dielektrik yapi (24) toplamda 72 nm- 103 nm araliginda bir kalinliga sahiptir.
Daha da tercihen orta dielektrik yapi (24) toplamda 78 nm - 95 nm aralijinda bir

kalinhda sahiptir.

Birinci kizildtesi yansiticl katmanin (22) Gzerinde bir birinci bariyer katman (23) ve
ikinci kizilotesi yansitici katmanin (25) uzerinde bir ikinci bariyer katman (26}
konumlanmaktadir. Birinci bariyer katman (23) ve ikinci bariyer katman (26) NiCr,
NiCrOx, Ti, TiOx, ZnAlOx, ZnOx malzemelerinden en az birini icermektedir. Tercih
edilen uygulamada birinci bariyer katman (23) ve ikinci bariyer katman (26) olarak
NiCrOx kullanilmaktadir. NiCrOx igeren birinci bariyer katman (23) ve NiCrOx iceren
ikinci bariyer katman (26) kalinliklari 1,6 nm — 2,5 nm araligindadir. Tercih edilen
uygulamada NiCrOx iceren birinci bariyer katman (23) ve NiCrOx i¢eren ikinci
bariyer katman (26) kahnlklart 1,7 nm — 24 nm arahdindadir. Tercih edilen
uygulamada NiCrOx iceren birinci bariyer katman (23) ve NiCrOx i¢eren ikinci

bariyer katman (26) kalinliklar 1,8 nm — 2.3 nm arasindadir.

NiCrOx igeren birinci bariyer katman (23) ve NiCrOx iceren ikinci bariyer katmani
(26); birinci kizilotesi yansiticl katman (22) ve ikinci kizilétesi yansitici katman (25}
olan Ag katmanlarindan sonra gelen katmanlarin uretimi icin kullanilan proses

gazlarindan Ag katmanlarinin etkilenmemesi igin kullanilmaktadir. Ayni zamanda
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NiCrOx katmanlari, Ag katmanlarindan sonra gelecek dielektrik katmanlar
arasindaki metalik ve dielektrik gecisinde yapisal uyumu saglayarak isil islem
oncesi olasi yapisma zayifigini bertaraf etmektedir. Ayrica NiCrOx katmanlari,
temper, bukme vb. gibi 1sil islem sureclerinde kendisi oncelikli oksitlenmekte ve
boylece Ag katmanlarinin  oksitlenerek vyapisal bozulmaya ugdramasini

engellemektedir.

ikinci bariyer katman (26) (izerinde bir Ust dielektrik yap! (27) konumlanmaktadir.
Bahsedilen ust dielekirik yapi (27} bir besinci dielektrik katman (271} ve bir Ust
dielektrik katman (272) icermektedir. Besinci dielektrik katman (271) ZnSnOx,
ZnAIlOx, SiOxNy, ZrOx, SiOx, SixNy, TiOx, ZnOx'den en az birini icermektedir.

SiOxNy iceren Ust dielektrik katmaninin (272) NiCrOx i¢eren ikinci bariyer katman
{26) ile dogrudan temas halinde olacak sekilde kullanildigi durumda, bahsedilen
katmanlar birbirleriyle uyumsuz davranis gostermekte, zayif mekanik ve sl islem
dayanimi sergilemektedir. Bu amagla patente konu olan low-e kaplamada (101)
bulunan NiCrOx iceren ikinci bariyer katmani (26) ile SiOxNy iceren (st dielektrik
katmani (272) arasina besinci dielektrik katman (271) eklenerek low-e kaplamanin
{(101) kararli 1s1l iglem davranigi gostermesi saglanmaktadir. Besinci dielektrik
katman (271), ZnAlOx icermektedir. ZnAlOx iceren besinci dielektrik katman (271)
kalinhigr 14 nm — 29 nm arasindadir. Tercih edilen uygulamada ZnAlOx igeren
beginci dielektrik katman (271} kalinligi 16 nm — 27 nm arasindadir. Daha da tercih
edilen uygulamada ZnAlOx iceren besinci dielektrik katman (271) kalinligi 18 nm —

25 nm arasindadir.

SixNy iceren Ust dielektrik katman (272) yerine, SiOxNy iceren Ust dielektrik katman
(272) kullanildigi durumda, SiOxNy’'Un kirma indisinin SixNy'den daha diisik olmasi
nedeni ile ayni optik davranis daha kalin bir SiOxNy igeren katman ile elde
edilebilmektedir. Boylece daha kalin bir Gst dielektrik katman (272) kullanlarak
kaplamanin mekanik dayanimi artinlmaktadir. SiOxNy igeren (st dielektrik katman
{272) kahinh@1 10 nm — 25 nm arasindadir. Tercih edilen uygulamada SiOxNy iceren
ust dielektrik katman (272) kalinhgr 12 nm — 21 nm arasindadir. Daha da tercih
edilen uygulamada SiOxNy iceren Ust dielekirik katman (272) kalinligr 13 nm — 20
nm arasindadir.
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ZnAlOx iceren birinci ¢ekirdeklestirici katman (211), Uguncu dielektrik katman (241},
ucuncu cekirdeklestirici katman (243) ve besinci dielektrik katman (271) kirma indisi
araliklan 1,93 — 2,13 ’dur. Tercih edilen yapilanmada ZnAlOx igeren birinci
cekirdeklestirici katman (211), ucuncu dielektrik katman (241), UuglUncu
gekirdeklestirici katman (243) ve besinci dielektrik katman (271) kirma indisi
aralklan 1,98- 2,08'dir.

Bulus konusu mimari ve otomotiv Kullanima yonelik olan low-e kaplamali {101}
urunler icin hedeflenen gegirgenlik ve yansima degerlerini elde edebilmek birinci
kizildtesi yansitici katman (22) ve ikinci kizildtesi yansitici katman (25) kalinliklar 6
nm — 20 nm arasindadir. Tercih edilen uygulamada birinci kizildtesi yansitic
katman (22) ve ikinci kizildtesi yansitici katman (25) kabinhklann 7 nm - 19 nm
arasindadir. Daha spesifik olarak hem hedeflenen performans dederine ulasiimasi
hem de istenilen renk ozellikleri ve gorunur bolgede dusuk ige ve disa yansima
degerleri elde edilebilmesi igin birinci Kizilétesi yansitici katman (22} ve ikingi
kizilétesi yansitici katman (25) kalinhklan 8 nm - 18 nm arasindadir. Hedeflenen
segicilik ve optik performansin yakalanmasi icin Grinun birbirinden bagimsiz Ag
iceren iki ayr kizildtesi yansitici katmana sahip olmasi gerekmektedir. Birinci
kizildtesi yansitici katman (22) ve ikinci kizilétesi yansitici katman (25) kalinhdinin
bir birine orani 0,5 ile 1,3 arasindadir. Tercihen birinci kizildtesi yansitici katman
(22) ve ikinci kizilétesi yansitici katman (25) kalinhdinin bir birine orani 0,6 ile 1,1

arasindadir.

Yukarida anlatilan katman dizilimi ile hedeflenen performans degeri tek cam (10)
olarak 6 mm alt cam (10) kullanimi igin 1sil islem &ncesi gorandr bolge gegirgenlik
degeri %60 ile %73 arasinda olmasi tercih edilmektedir. Daha tercih edilen
uygulamada, %62 ile %68 arasinda olmalidir. Tek cam (10) olarak 6 mm alt cam
(10) kullanimi igin 1s1l iglem oncesi direkt gunes enerjisi gecirgenlidi degeri % 31 ile
% 43 arasinda olmas tercih edilmektedir. Daha tercih edilen uygulamada, %34 ile
%41 arasinda olmalidir. Ayrica tum diger dielektrik katmanlarin optimizasyonu ile

de bu performansin elde edilmesi desteklenmelidir.

Low-e kaplamanin (101) en Ust dielektrik katmaninin (272) ozellikleri, kaplamal

camin {10) isil islem esnasindaki karakterini belirlemesinden dolayi low-e kaplamali
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{101) camin (10) depolama omra, 1sil islenebilirligi, dayanimi ve gorsel estetidi
acisindan olduk¢a onemlidir.

Birinci bariyer katman (23) ve ikinci bariyer katmanin (26) bir diger rold; low-e
kaplamanin (101) birinci kizilétesi yansitici katman (22) ve ikinci kizildtesi yansitici
katmaninin (25) opto-elektronik o6zelliklerinin ikincil iglemler ve kullanim &mri
boyunca kararll sekilde korunmasidir. Low-e kaplamanin (101) birinci bariyer
katman (23) ve ikinci bariyer katmaninin (26) kaplama sartlari, kaplamali camin
(10) 1s1l islem esnasindaki karakterini belirleyen ve low-e kaplamal (101) camin
{10), opto-elektronik dzelliklerine etki eden bir diger kritik parametredir. Hedeflenen
%Tvis dederi icin low-e kaplamadaki (101} birinci bariyer katmanin (23) ve ikinci
bariyer katmanin {26) absorblama davranisinin, malzeme o0zelligi gelistirilerek

minimize edilmesi gerekmektedir.

Yukanda tanimlanan lowe kaplamali (101} cam (10), notral renk degerlerine sahip
Is1 yahtim Gniteleri elde edilmesine olanak saglamaktadir. CIELAB renk uzayinda,
1sil iglem sonrasi elde edilen lowe kaplamali (101) camin (10) kaplamasiz
tarafindaki ylizey normaline 0 ile bakildiginda yansima a* ve b* degerleri 0 ile -10

arasinda kalarak notralligi saglamaktadir.

Yukanda tanimlanan lowe kaplamal (101} cam (10), notral renk degerlerini farkh
gozlem acilarinda korumaktadir. CIELAB renk uzayinda; 1sil islem sonrasi elde
edilen low-e kaplamali (101) camin (10) kaplamasiz tarafindaki ylizey normaline -
60’ye kadar olan gbézlem acilarinda yansima a* ve b* degerleri en c¢ok +2
mertebesinde degismektedir. Bu sayede de yukarida bahsedilen nétrallik farkli

g6zlem agilarinda da korunmaktadir.

Birinci kizilotesi yansitici katman (22) altinda konumlanan ikinci ¢ekirdeklestirici
katman (212) varligi 1s1l islem sonrasinda gdzlenen yapisma ve gizilme dayanimini

arttirmaktadir.

Mekanik yapisma ve cizilme testleri olarak bant testi, firga testi ve ovalama testidir.
Bant testi ASTM 3359 standartlarina uygun olarak gergeklestirilmektedir. Test, 3M

Scotch marka yapiskan ozellikteki bandin kaplama lzerine 15 mm x 100 mm
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ebatlarinda yapistinimas)  ve belirli  bir sure sonrasinda ylzey normali
dogrultusunda tek seferde ¢ikanimasi sonucu kaplama  yuzeyindeki

deformasyonlarin olgimlendigi bir testtir.

Firga testi; low-e kaplamali (101) camin (10}, cam yikama makinelerindeki fir¢a
altindan tek seferde gecis ve 1 dakika slresince firgalanarak bekletiimesi ile

ylUzeyde olusan deformasyonlarin élgimlendidi bir testtir.

Ovalama testi; uzerine izopropilalkol tatbik edilen tozsuz kagidin kaplamali cam
ylzeyindeki ayni bolgenin, belirli bir sire ve tekrarda, tercihen 10 tekrar,

ovalanmasi sonucunda ylzeyde olusan deformasyonlarin élgimlendigi bir testtir.

Kaplamanin ¢izilme ve soyulmaya karsi direncini gézlemlemek Gzere kaplamal
camdan alinan numuneler otomatize bir teste tabi tutulmustur. Yatay eksende
lineer git gel hareketi yapabilme kabiliyetindeki bir kol ucuna yerlestirilen baski
parcasina belirli bir agirlik konularak kaplamali cam numunelerin tzerinde hareket
etmesi saglanmaktadir. Baski parcasi ile kaplamali cam yuzeyi arasina 1ISO105-F9
standardina uygun SDC Enterprises marka ve teknikte “cotton lawn rubbing fabric”
olarak bilinen pamuk kumastan imal bir bez yerlestiriimektedir. Teste tabi kaplamali
cam yuzeyinde 2ml saf su damlatilarak ve 0,126N/mm? basing uygulanarak 50 kez
git gel hareketi yapiimaktadir. Tanimi yapilan bu test “otomatik i1slak ovalama testi”
olarak adlandinimaktadir. Test sonucunda goérsel olarak kaplamadaki ¢izilme ve

kalkmalar analiz edilir.

Low-e kaplamanin {101) ikincil iglemler esnasindaki slreclere mekanik olarak
dayanikl olabilmesi igin bu testleri basari ile gegmis olmasi gerekmektedir. Urlin
temperlendikten sonra yapilan ovalama, bant, firca ve otomatik 1slak ovalama
testlerinde kaplama ylzeyinde en fazla, kuvvetli 1sik kaynadi altinda en fazla 30 cm
mesafeden bakildiginda az sayida kilcal cizige izin verilmektedir. Kaplamal
numunelerin testten gecebilmesi i¢in kabul kriteri, tekrarlanan testler sonrasinda
elde edilen sonuglarin timi degerlendirildiginde ¢izik olugsmamasi yoninde
olmasidir. Herhangi bir soyulma, kopma ve delaminasyon olmasi durumunda

numune testlerden gecememektedir.
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ikinci gekirdeklestirici katman (212) yukarida belirtilen kalinlik degerinin altinda
kullanildigi durumda low-e kaplamah (101) cam (10) yukarida anlatilan testleri
basari ile gegcememektedir. Bulus konusu low-e kaplamal (101) cama (10} iliskin
yukarida anlatilan tum katmanlar belirtilen sira ve kalinlik aralilarinda kullaniimasi
sart ile birinci kizildtesi yansitici katman (22) altinda konumlanan ikinci
cekirdeklestirici katmanin (212} belirtilen kalinhk araliklarinda kullanildiginda bulus
konusu ¢ift gimusll low-e kaplamali (101) cam (10) bu testleri basan ile
gecebilmektedir. Ikinci ¢ekirdeklestirici katman (212) kullanimi bulug Konusu low-e

kaplamali (101) camin (10) mekanik dayanimi i¢in 6nem arz etmektedir.

Bulusun koruma kapsami ekte verilen istemlerde belirtiimis olup kesinlikle bu
detayli anlatimda 6rnekleme amaciyla anlatilanlarla sinirli tutulamaz. Zira teknikte
uzman bir Kisinin, bulugsun ana temasindan ayrilmadan yukarida anlatilanlar

1Isiginda benzer yapilanmalar ortaya koyabilecedi aciktir.
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