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Onsoz

Vakum teknolojisindeki gelismelere paralel olarak, metal ve bilesiklerinin buharlastiriimasi
ve ardindan kimyasal ve fiziksel mekanizmalara dayali olusumlarla katilarin yiizeylerine
yogusturulmas: giiniimiizde teknolojik uygulamalar gittikge yayginlasan yontemler haline
gelmistir. Sadece bu tekniklerle iretilebilen sert kaplamalar mikroelektronik sektdriinden
dekoratif amagli uygulamalara kadar genis bir kullanim alan1 bulmustur. Ozellikle asmnmanin
s0z konusu oldugu kesme ve sekillendirme takimlarinda bu tiir kaplamalarin kullanim1 ¢ok
yiiksek verimlilik artiglarin1 beraberinde getirmektedir. Bu nedenle bu alanlarda sert kaplama
kullanimi kisa zamanda vazge¢ilmez bir uygulama olmustur.

Doktora ¢alismam sirasinda sert kaplamalar ve bunlarin {iretim tekniklerine yonelik bilgilerin
son derece daginik oldugunu fark etmem, hele hele Tiirkce literatiiriin oldukca kisith
oldugunu gérmem bende bu alanda bir kitap hazirlama fikrini dogurdu. Ancak kapsamli ve
icerik olarak zengin bir kitap sunabilme arzum kitabin yaymlanmasini siirekli geciktirdi.
Gliniimiizde geldigimiz noktada hala bu alandaki kitap eksikliginin devam ettigini gérmem ve
ideali yakalama arzumun Tiirkge literatiire ihtiyag¢ hissedenlere haksizlik olacagi diislincesiyle
kitab1 mevcut kapsamiyla yayinlama karari verdim.

Kitapta, yaygin kullanilan sert kaplama iiretim teknikleri, sert kaplamalarin karakteristik
ozellikleri ve kaplama islemi parametrelerine gére yogusma sekilleri ile ilgili konular1 bir
araya toplamaya calistim. Kitabin kapsamini sadece vakum kaplama teknikleri ile yiizey
tizerine olusturulan sert kaplamalarla sinirli tuttum. Konular: islerken, yeni baglayanlara bir
tanitim ve genel bir bakis kazandirmay1 amaclamaktayim.

Kitab1 hazirlarken bu alandaki Tiirk¢e terminolojinin heniiz tam anlamiyla oturmamis olmasi
beni oldukga sikintiya soktu; bundan dolayi, kitabmn sonuna bazi Tiirkge terimlerin Ingilizce
ve Almanca karsiliklarin1 vermeyi uygun goérdiim.

Kitabin sert kaplamalara ve kaplama tekniklerine ilgi duyan 6grenci ve miihendislere faydali
olmasini diliyorum.
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1. Yiizey ve Kaplamalar

1.1. Giris

Yiizey, bir maddenin kendi disindaki ortamla temasta olan kismi, ¢cevteyle olan sinir1 olarak
tanimlanmaktadir. Bir baska deyisle ylizey, maddeyi cevreleyefiive “onun geometrisini
olusturan yine maddenin kendisinden meydana gelen bir zarf tabakadir. Maddenin gevreyle
olan tiim etkilesimi yiizey iizerinden olmaktadir. Bu etkilesimlerin kiminde malzemenin
tiimiine mal olan 6zellikleri biiyiik 6l¢iide yiizey tarafindangbelirlenmektedir.

Malzemelerin yiizeyi tarafindan belirlenen kimi 6zellikler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

- Siirtiinme ve asinma ozellikleri

- Korozyon davranislari

- Yiizeye bagli mekanik 6zellikleri (yorulma)
- Dais goriiniim ve renkleri

- Optik 6zellikleri (yansitma katsayis1 vib.)

- Fotoelektrik 6zellikleri (1518a reaksiyonlari)
- Komsu maddeye difiizyon 6zelliklert

- Yapigsma ozellikleri

- Elektrik kontak 6zellikleft

- Isil elektron emisyon &zellikleri

Bu ozellikler agisindan malzemtenin davranisi aslinda onun yiizeyinin davranigi tarafindan
belirlenir. Goriildiigii gibi bu tiir 6zelliklerin arzulandigi malzemelerde, malzemenin tiimiinii
iyilestirmek yerine sadeee yiizeyini iyilestirmek yeterli olabilmektedir. Buna 6rnek olarak dig
goriiniim ve korozyondan korunma amaciyla metal malzemelerin boyanmasi verilebilir.

Kimi zaman malgzemenin yiizeyinden beklenen &zellikler agisindan malzeme yetersiz kalabilir
ve daha yiiksek nitelikli baska bir malzemeye gereksinim duyulabilir, bu gibi durumlarda tiim
kiitleyi iyilegtirmek veya degistirmek yerine sadece ylizeydeki malzemeyi degistirmek biiyiik
bir kaynakitasarrufu saglamaktadir. Buna uygun bir 6rnek altin kaplamali esyalardir. Bu tiir
uygulamada tiim kiitlenin altindan yapilmasi yerine sadece yiizeye altin kaplanmasi énemli
derecede,malzeme tasarrufu ve ekonomiklik saglamaktadir.

Kimi “durumlarda ise yiizeyden beklenen ozellikler malzemenin kiitlesinden beklenen
ozelliklerle tamamen zit olabilir. Ornegin asinma dayanimi istenen malzemelerin sert olmasi
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zorunludur ancak sert malzemelerin de kirilganliklar1 o derece yiiksektir. Dislilerde bu durum
kendini gostermektedir. Asinma, yiizeyle ilgili bir olgu oldugundan malzemefin, 'Sadéce
yiizeyinin sertliginin arttirilmasi yani sadece yiizeyinin asinma direncinin yiikseltilimesi
malzemenin tamamina bu 6zelligi kazandirmaktadir. I¢ kisim ise yumusak birakyarak Kirilma
toklugu yiiksek tutulur.

Bazi hallerde ise yliksek nitelikli malzemeyi kiitlesel olarak {iretmek “teknolojik veya
ekonomik olarak miimkiin olmayip, ayn1 malzemeyi ylizeye yapistizmakiykaplamak vb
miimkiin olabilmektedir. Buna tipik 6rnek kiitle olarak sadece toz metalurjik yolla kiiciik
parcalar halinde tretilebilen sert karbiirlerin genis yilizeyli metalletinyiizerine kaplanmasi
verilebilir.

Yukarida verilen Orneklerin tiimiinde ylizeyde yapilan iyilegtirmeler malzemenin tim
kesitinin sadece ¢ok kiiclik bir oranin1 tutmaktadir oysa eldé edilen iyilesmeler malzeme
omriini  10-100 kat arttirabilmektedir. Tiim bu Ornekler malzemelerin ylizeylerinin
tyilestirilmesinin teknolojik ve ekonomik olarak ne demli onemli oldugunu gozler Oniine
sermektedir.

1.2. Kaplamalar

Yukarida sayilan yiizey islemleri igerisindé™ Wiizey lzerine baska bir malzemenin
yerlestirilmesiyle elde edilen kaplamalar onemlipbir yer tutmaktadir. Verilen orneklerden
yiizeyin boyanmasi, malzeme yiizeyinin organikgimaddelerle kaplanmasina bir 6rnektir. Karst
malzemelere yapisma egilimini zayiflatmak amaciyla metal yiizeylerinin teflon kaplanmasi da
buna 6rnek olarak verilebilir.

Yiizeylerin kaplanmasi i¢in degisiK yontemler mevcuttur; bunlarin basinda kimyasal ve
elektrokimyasal yontemlerle malZzemelerin kaplanmasi gelmektedir. Giintimiize kadar bu
yontemlerle malzemelerin gaplanmasi korozyondan korunma ve dekoratif goriintii
kazandirma amaglariyla yapdmigtis. Asinmaya dayanikli kaplama iretimi icin ise sert
malzemelerin ylizeye biriktirilmes! gerekmektedir. Bunlar elektrokimyasal yollarla iiretmek
miimkiin degildir.

Sert malzemelerin, baska, malzemelerin yiizeyleri {izerine kaplanmasi islemi icin “fiziksel
buhar yogusturma” (PVD) ya da “kimyasal buhar yogusturma” (CVD) tekniklerine ihtiyag
duyulmaktadir. Fizikselybuhar yogusturma isleminde, elde edilen yiiksek sicaklikli buhar fazi
soguk althk vyiizéyine carptiginda fiziksel olarak yogusmaya zorlanmaktadir. Burada
yogusmayi iten gi¢, buharin, soguk altlik yiizeyinde hizla kat1 sicakligina diistiriilmesidir.

Kaplama malzemesini buharlastirarak ya da ortama sigratarak altlilk malzeme yiizeyine
yogusturulmasiiislemleri 6zellikle vakum teknolojisindeki gelismelerle birlikte ortaya ¢ikmig
ve kullammunmi yaygilastirmistir. Sert malzemeler veya bunlarin bilesenleri ¢ogu zaman
yiiksek “€rgime sicakligina sahiptir ve bunlar1 ortam basincinda ergitmek dahi zorlu bir
islemdir. Ancak diisiik basinglarda maddelerin ergime sicakliklar1 diismekte ve buharlagsma
sicakligl asagilara ¢ekilmektedir. Buharlastirmanin kolay yapilabilmesinin yaninda elde edilen
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buharin kaplanmak istenen altlik ylizeyine transferi i¢in de diisikk yogunluklu bir @rtama
ihtiya¢ duyulur. Aksi taktirde buharlasan pargaciklar atmosfer igindeki gaz pargaeiklariyla
carpisarak ortam i¢inde yogusacaklardir. Bu nedenle diisiik basing ya da yiliksek vakum-bu tiir
teknikler i¢in bir zorunluluktur.

Kimyasal buhar yogusturma tekniklerinde ise ortamdaki gazin bilesenlerindenbazilar1 altlik
yiizeyine carptiginda kimyasal reaksiyona ugramakta ve reaksiyon iirin{i“altlik yiizeyine
yogusmaktadir. Kisacast yogusma igin itici giic kimyasal enerjidir. Bu'nedenle kimyasal
yogusturma iglemlerinde yiiksek derecede vakuma ihtiya¢ duyulmaz.

Kabaca kimyasal yogusturma islemlerinin termodinamik denge kosullarinda gelistigi buna
karsin fiziksel yogusturma iglemlerinin ise denge dis1 kosullarda gelistigi sdylenebilir.

Tarihsel gelisim acisindan ilk olarak CVD teknikleri dncelikleggelismis daha sonralar1 PVD
yontemleri gelistirilmistir. Glinimiizde sert kaplama iiretimi ‘agisindan uygulamaya yonelik
avantaj ve dezavantajlar1 géz oniine alinarak her iki teknik de kullanim alan1 bulabilmektedir.

CVD ve PVD Tekniklerinin Karsilastirilmasi:

- PVD teknikleri nispeten diisiik sicakliklarda yapalan kaplama islemleridir. Hemen her
tirlii malzeme, altlik malzemesi olarak Kullanilip kaplanabilir. CVD tekniklerinde
ongoriilen kimyasal reaksiyonlar i¢in 1000 °€/gibi yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duyulur.
Bu nedenle her malzeme altlik malzemesipelarak kullanilamaz.

- CVD tekniklerinde kullanilan gazlar ¢ogu zaman ¢evre i¢in zararhdir, i giivenligi ve
cevre korumasi amaciyla ek dofiamimlara ihtiya¢ vardir. PVD teknikleri g¢evre
dostudur.

- Yiksek caligma sicakliklari nedeniyle CVD donanimlarinin yiiksek sicakliklara
dayanikli, yiiksek nitelikli malzemeden yapilmasi gereklidir. PVD tekniklerinde bu
zorunluluk yoktur.

- PVD tekniklerinde #4iksek’ vakumlarda ¢alisilmast gerekmektedir, oysa CVD
tekniklerinde ¢ogu uygulamada yiiksek vakuma ihtiya¢ duyulmaz; bu sebeple yiiksek
maliyetli vakum sistemlerine gerek yoktur.

- CVD tekniklerifidgykaplama bilesenleri gaz halinde bulundugundan altlik malzemenin
her tarafi Unifosm “bir sekilde kaplanabilir. Biyiik altlik malzemelerini hareket
ettirmeden kolavlikla kaplamak miimkiindiir. PVD tekniklerinde ise kaplama
bilesenlerinden en“az biri kat1 haldeki bir kaynaktan veya hedeften saglandigindan
malzemenin kagnaga bakan yiizii kaplanir. Uniform bir kaplama elde etmek icin altlik
malzemesinin, kaynak veya hedefe gore hareket ettirilmesi gerekir. Altlik parcasi
sekillerinin “¢ok farkli oldugu degisik uygulamalar i¢in karmagik altlik hareketi
mekanizmalarina ihtiyag duyulur.

1.3. 4Sert Kaplama Kullanim Alanlan

Sert kaplamalar adindan da anlasilacag: gibi yiiksek sertlik degerlerine sahiptir. Ancak yiiksek
serthikleri yaninda dekoratif renkleri, kimyasal kararliliklart nedeniyle de tercih
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edilmektedirler. Sekil 1.1°de sert kaplamalarin dekoratif uygulamalarina 6rnekler veri
Bu uygulamalarda cekici renklerinin yaninda zamanla oksitlenerek renklerini yiti
kolayca cizilmemeleri ve asinmamalari gibi 6zellikleri bu tiir kaplamalarin tercih

baslica sebepleridir; ayrica bu tiir kaplamalarin {iretim tekniklerinin 6zellikle uhar
yogusturma yontemlerinin geleneksel kaplama yontemlerine kiyasla cevrey 7 zarar
veren yontemler olmasi da bir baska tercih sebebidir. é

Sekil 1.1 Sert kaplamalarin b@tifuygulamalart.

Dekoratif uygulamalarin yaninda optik eri nedeniyle yansitict aynalarda da
kullanilmaktadirlar.

Ozellikle metalik sert kaplamalarin ele@letkenliklerinin ¢ok iyi olmasi, buna karsin
yiiksek sicakliklarda kimyasal kararliliklatin1 korumalart ve yabanci atomlarin difiizyonunu

engellemeleri nedeniyle elektroni yiinde difiizyon bariyeri olarak kullanildiklar

1.2 Sert kaplamalarin uygulandigr kesici takimlara ornekler.(Nouval Comp.)
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Sekil 1.3 TiN kaplanmug bir diz implanti. (Tec )

dayanimi agisindan bu tiir
kullanim alani bulmustur.

kaplamalar talagh ve talagsiz sekillendirme takimlarind

Yukarida sayilan tiim bu uygulamalarin yaninda 6zelliklex“(a

Sert kaplamalar kesici takimlarda oldukca yiiksek 6
hizlarimin yiikseltilmesi veya sogutma sivist kullanimt
sayesinde talasli sekillendirme isleminin Ver1m1111g1n1

a sebep olmakta, ayrica kesme
dan kaldirilmas1 gibi avantajlari
eltmektedir.

Sekil 1.2°de sert kaplamalarin kesici taklmlarda@ma ornekleri gosterilmektedir. Kesici
takimlarin yaninda sekillendirme takimlarin aplama uygulamalariyla takim omriinii
ekonomik olarak uzatmak miimkiin olmakta

Sert kaplamalarla malzemelerin as1 yzelliklerinin  iyilestirilmesi sadece takim
malzemeleriyle sinirli olmayip kostriiksi elemanlarinda da kaplama uygulamalar1 hizla
artmaktadir. Hatta bu tiir uygulamala a makme sanayii ile sinirl degildir (Sekil 1.3).

Gilinlimiizde bir yandan k
malzemelerindeki yenilikler
Bunun yaninda sert kaplama
yayildik¢a yeni uygulam
baska sebebidir. '

iklerindeki gelismeler, diger yandan kaplama
alarm kullanim alanlarii hizla yayginlastirmaktadir.
aplama teknikleri hakkindaki bilgi birikimi arttik¢a ve
n ortaya ¢ikmasi kaplama kullanimindaki hizli artigin bir

L 4
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2. Vakum ve Plazma

2.1. Giris

Diisiik basinglarda gerceklestirilen ve ¢ogu zaman bir plazma olusuinu, ile ‘desteklenen sert
kaplama teknikleri c¢ok farkli fiziksel olaylarin ayni anda gefeklestigi karmasik bir
olusumdur. Bu nedenle sert kaplama teknikleri konusunda caligam Kisilerin ayni zamanda
plazma fizigi, plazma kimyasi, kat1 hal fizigi gibi ve vakum teknikleri gibi konularda bilgi
sahibi olmas1 gereklidir. Her biri kendi basina kapsamli birer(dal olan bu alanlarin hepsinde
birden derinlemesine bilgi sahibi olmak gii¢ olmakla birliktc%hu boliimde malzemecilere sert
kaplama tekniklerinin anlagilmasi i¢in vakum ve plazma olusumuyla ilgili bazi1 temel
prensipler tanitilmaya calisilacaktir.

2.2. Vakum

“Vakum” sozciigli gaz ortamlarda atmosferdasinemndan daha diisiik basinglarin s6z konusu
oldugu durumlan ifade etmek amaciyla Kullamilmaktadir. Bir bagka anlatimla vakum,
ortamda, normal atmosfer basincinda bulunmasi gerekenden daha az gaz parcaciginin
bulundugu durumdur. Vakum fiziksel olatak ¢0k genis bir araliktaki basing degerlerini igeren
ve farkli fiziksel olusumlarla ortaya c¢ikabilen bir durumdur. Pek ¢ok fiziksel ve kimyasal
reaksiyonda basin¢ onemli bir role gahip 6ldugundan teknik uygulamalarda reaksiyonlarin
istenilen yonlerde gelistirilebilmesi i¢inévakum ortamina basvurulmasi sikc¢a karsilagilan bir
yontemdir. Sert kaplamalarn Ufetim“tekniginde de diisiik basinglarda calisilmasi ileride
aciklanacak kaplama tekniklerinin, gerceklestirilebilmesi i¢in zorunludur. Tiim bu teknikler
icin vakum isleminin gergeklestitilmesi kilit role sahiptir ve elde edilecek vakumun kalitesi
dogrudan dogruya elde edilecek kaplamanin kalitesine etki etmektedir.

Gaz Kanunlar:

Yogunlugu azaltilmi§“bir gaz ortamda fiziksel olusumlarin gelisimi klasik kinetik gaz
kanunlan c¢ergevesindggmeéydana gelmektedir. Kinetik gaz kanunlari ortamin sicakligi ve
hacmi gibi dig _parametreler ve sistemin basinct ve gazin bilesenleri gibi parametreler
arasindaki iligkilert™ ortaya koymaktadir. Yogunlugu azaltilmis bir gaz ortamda gaz
parcaciklar arasmdaki kuvvetler ve bu parcaciklarin hacimleri bulunulan kap hacmine kiyasla
ithmal edilebilecek kadar kiiglik oldugundan, ideal gaz kanunlarindan yararlanilabilir.
Termodinamik olarak denge halindeki bir sistemde, bir bagka anlatimla toplam hacim iginde
sicaklikyve basincin her noktada ayni oldugu bir durumda ideal gazlar igin

pV = NKT 2.1)
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esitligit s6z konusudur; esitlikte p: Basing, V: Hacim, N: Pargacik
T: Sicaklik ve k: Boltzman sabitidir (k=1,38. 10% J.K'l). Gaz parcaciklarim
hareketlerinin matematiksel tanimi parcacik yogunlugu, ortalama 1s11 hizla
carpisma orani, cidar carpigma orani ve gaz pargaciklarinin ortalama se

kullanilarak yapilabilir. Par¢acik yogunlugu n toplam pargacik sayisinin tophé e orant

olarak ifade edilmektedir:

parcgacik yogunlugunun bir diger tarifi ise:

-2
m, ,
seklinde olup, burada ¢ gazin kiitlesi ve mg ortalama gaz \ kiitlesidir.

$nln ortalama hiz1 V, dogrudan

0

(2.3)

Makrooélgekte duragan bir ideal gaz igindeki gaz pa
gazin sicakligiyla baglantili olup,

<
Il

(2.4)

olarak ifade edilebilir. Buna karsin gaz pa rinin cidara ¢arpma orani va ise basingla
dogru orantilidir. Bu deger gaz hacmini s@n cidara birim zamanda birim alanda kag adet

gaz pargaciginin ¢arptigini gostermektedi

(2.5)

Gaz Kkiitlesi i¢inde ¢arpigsma vy dogrudan dogruya pargaciklarin yari ¢aplarinin bir

fonksiyonudur. Kiitle 1 \ orani bir pargacigin birim zamanda ugradigi carpigsma
sayisini ifade etmekted \

V, =270V (r, +1,)? (2.6)

esitligiyle hesap l’r Esitlikteki 11 ve r; carpisan parcaciklarin  yar1 ¢aplaridir.

Uygulamalarda bir 6neme sahip olan ortalama serbest yol A
KT
A= (2.7)
V2 (1 +1,)°

hesaplanabilmektedir. Ortalama serbest yol taniminin fiziksel ifadesi bir parcacigin
a arasinda kat ettigi uzaklik olarak yapilmaktadir. Uygulamada 6neme sahip bir
m ise duragan bir gaz ortam igerisinde hareket eden yliksek hizli parcacigin serbest
yoludur. Bu durumda ortalama serbest yol

esitlig
iki
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A= KT 2.8)

- Y (r1+r2)2

olarak basitlestirilebilir. Yukarida fiziksel anlamlar1 verilen kavramlarin sayisal degetlerinin
ortaya konmasi ile bir vakum ortaminin genel karakteri tarif edilebilir.

2.2.1. Sert Kaplama Tekniklerinde Vakum

Sekil 2.1’de verilen saf bir maddenin denge diyagrami incelendiginde Kaplamaislemlerinde
diisiik basinglara bir baska deyisle vakuma neden ihtiya¢ duyuldugu tahatlilda anlasilabilir.
Ortam basincinda kat1 bir madde 1sitildiginda bu malzeme ergime sicakliginda (TE) siv1 hale
gececektir. Pek ¢ok metal malzeme igin bu deger teknolojik uygulaiabilirlik acisindan yiiksek
degerlerdir. Ayn1 malzemenin kaynayarak buharlasmasi ise ¢oktdaha yiiksek sicakliklari
gerektirir. Ornegin saf titanyumu ergitmek icin normal omdm kosullarinda 1660 °C’ye
1isitilmasi gereklidir. Buharlagsmasi iginse ¢cok daha yiiksek sicakliklara ¢ikilmast gereklidir ki
bu teknolojik ve ekonomik a¢idan oldukga zordur. Bu ‘islem gerceklestirilse dahi elde
edilebilecek buharlasma hizlar1 kaplama yapmays gsaglayabilecek ekonomik yogusma
hizlarinin ¢ok uzagindadir.

Oysa ayni diyagramdan saf maddelerin basing dii§tiik¢e ergime ve kaynama sicakliklarinin
diistiigli goriilebilmektedir. Normal atmosfer kosdllarmda 1660 °C’de ergiyen Ti yeterli diisiik
basing saglandiginda bu sicaklikta rahatlikla yuiksek hizlarda buharlastirilabilir.

Basing

Ergime Egrii

TAtmp-s - - "

Sicakhk T TK

Sekil 2.1 Saf bir maddenin denge diyagrami.

Diisiik basing) sadece buharlagsmay1 kolaylagtirmanin 6tesinde buharlasan pargaciklarin
enerjilerini_yitirmeden uzun mesafeler kat edebilmesi i¢in de gereklidir. Normal kosullarda
yiizeydén'buharlasan parcaciklar ortamdaki diger parcaciklarla carpisarak enerjilerini ¢ok kisa
mesafelenicinde yitirerek yeniden yogusmaktadir. Yiiksek vakumlu ortamlarda ise buharlagan
pargaciklar ¢ok uzun siire ¢arpismadan yani enerji kaybetmeden hareket edebildiklerinden
kaplama tekniklerine uygun mesafelerde hareket edebilmektedir. Tiim bu sebepler 6zellikle
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kaplama islemlerinde kati haldeki bir malzemenin fiziksel olarak buharlastirilmasy veya
sicratilmas1 esasina dayali yontemlerde orta ve yiiksek vakuma ihtiya¢ duyslduguiiu
gostermektedir.

Sert kaplamalarin iiretim ortamlarinda kaplamayi olusturan bilesenlerin buharlam, reaktif
kaplamalarda bilesenlerin gaz olarak ortamda bulunmasi ve ayrica prosesi“destcklemeye
dayali calisma gazlarinin ortama beslenmesi ile olusan gaz karisimi  bit ¥atmosfer s6z
konusudur. Kaplamanin buhari ve reaktif gazlar kaplama olusturmaya yonelik'gaz molekiilleri
ve kismen iyonlardan olusan gaz parcaciklaridir. Calisma gazi ise buhadasmayuve yogusmay1
iyilestirmek amaciyla kullanilan ¢ogu zaman asal bir gazdir. Bufillarnn disinda kaplama
atmosferi icinde kaplama kamarasindan tamamen atilamayan artikfigazlar da mevcuttur. Bu
atmosferde zamanla olusacak degisimlerin ortadan kaldirilmast ve/kaplama atmosferinin
diizenli olarak korunabilmesi i¢in de sistemin siirekli olarak vakumiu gerekmektedir.

2.2.2. Vakum Pompalari

Kapali bir kapta vakum elde etmek icin ortamdaki‘’gaz parcaciklarinin sistemden
uzaklastirilmas1 veya bir kat1 yilizeye baglanmasi gerekmektedir. Her iki durumda da vakum
isleminin zamana bagl gelisimini etkileyen gaz akigtlelusumlar mevcuttur. Sistemin vakum
uygulamasiyla bosaltilmasinda kaplama kamarasivile vakum pompasi arasindaki baglanti
elemanlar1 akim1 zorlastiric1 bir role sahiptirgBu zorlastirici etkiye sistemin akig direnci adi
verilmektedir. Bu kavramin tersi ise sistemin iil€tkenligi olarak anilir. Bir sistemin iki ucu
arasindaki basing farki, sistemin akis dirgnci ya da iletkenligi ve sistemden gecen gaz akimi
arasinda elektroteknikte kullanilan “ohm’*Kkurélina benzer bir bagint1 vardir.

&
BASING [Pa]

| CORWUKSEK YUKSEK ORTA KABA
WAKUM VAKUM VAKUM VAKUM

£ ) -1 3 5

10" 16° 16 1o |10

PALETLI PQMPA
ROOTS POMPASI )
DIFUZYONROMPASEH

TURBOMOLERULER
POMPA

IYON POMPAST

SUBLIMASYON
POMPAST

KRIYOSTATIK POMPA

Sekil 2.2 Nakum pompalarinin tiirlerine gore elde edilebilecek basing araliklar.

Bir baglanti“€elemaninin akim direnci, bu elemanin geometrik seklinin disinda basingla, bir
baska,anlatimla i¢inden akan gaz molekiillerinin ortalama serbest yollariyla yakin iligkilidir.
Akas Kinetigi acisindan laminer veya turbiilansh akis disinda vakum ortaminda “Molekiiler
Akis” olarak adlandirilan bir akis rejimi daha ortaya ¢ikmaktadir. Belirli kosullar altinda
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hangi akis rejiminin etkin olacagina iliskin ana kriter gaz pargaciklarinin ortalama gerbest
yolunun baglanti elemaninin ¢apina oranidir. Bu oranin degeri 1’den oldukg¢a kiiglikse gazin
kendi i¢indeki molekiiller arasi siirtlinme prosesleri hakimdir ve akis laminer veya turbilansl
olabilmektedir. Ancak eger oran 1’den biiyiikse c¢epere carpma mekanizmast agirlik
kazanmakta ve molekiiler akis ortaya ¢ikmaktadir. Akis rejimlerinin birinden digering geciste
her iki mekanizmanin birlikte hakim oldugu bolge ise gecis bolgesi olarak bilinmektedir.

Vakum ortami ulasilabilecek diizeneklerin kapasitelerine gore kaba yakum, orta vakum,
yiiksek vakum ve ¢ok yliksek vakum olmak tizere dort ana bolgeye ayrilmaktadir.

Ortam igerisindeki gazin ortamdan uzaklastirilmak i¢in emilmesi degisik fiziksel prensiplere
gore calisan vakum pompalar1 aracilifiyla yapilmaktadir. Bu pompalarin pek cogu degisik
basing araliklarinda etkili olabilmektedir. Vakum pompalar1 jgenel” olarak o pompa ile
inilebilecek en diisiik basing degerleri ve birim zamanda ortamdan emebilecekleri gaz miktari
ile karakterize edilirler.

Sekil 2.2°de vakum eldesinde yaygin olarak kullanian“pompa tiirleriyle elde edilebilecek
basing araliklar1 gosterilmistir. Genel olarak vakum jpompalar1 ¢aligma prensipleri ve elde
edilecek en diisik basing degerlerine gore siniflanirlar. Transport veya aktarma tarzi
pompalamada ortam i¢indeki gaz parcaciklar yiiksek basingli bolgeden daha diisiik basingl
vakum bolgesine emilerek aktarilirlar. Emme-basma pompalarda hacmi siirekli degisen bir
bolme vakum kamarasina baglanir. Bolmenin haemi biiylirken kamaradan gaz parcaciklari bu
bolmeye dogru emilir, ardindan vakum kamarasiyla baglanti kapatilarak bolmenin hacmi
sikistirlarak kiigiiltiiliir ve bu sirada igeridékirgaz bir bosaltma deliginden digar1 atilir. Bu tiir
pompalarin en énemli temsilcileri paletli pompalar, doner pistonlu (roots) pompalar ve sivi
halkali pompalardir.

Sekil 2.3’te paletli pompalarin,calisma’ mekanizmasi gosterilmektedir. Paletli pompalarda
paletin donme hareketiyle bicliktenénce vakum kamarasiyla baglanti kurularak ortamdaki
gazlarin pompaya aktarimi saglammakta ardindan vakum kamarasiyla baglanti kesilerek
pompa i¢inde kalan gaz parcaciklar: daha kiiciik bir hacme sikistirilmaktadir, son adimda ise
cikis vanasi acilarak sikagtirtlaiygazlar disar1 atilmaktadir.

Doner pistonlu roots fompas: ise birbirine ters yonde donen iki adet sekiz seklindeki
pistondan olugsmaktadifi(Sekil 2.4). Pistonlar ile pompa duvari arasina sikisan gaz, pistonlarin
donmesi ile ¢ikistan disariyaveya 6n pompaya aktarilarak vakum islemi gerceklestirilir.

S

%
2

Sekil 2.3 Paletli pompanin sematik resmi ve ¢alisma evreleri.
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Emme

On Pompaya

Sekil 2.4 Bir Roots pompanin sematik resmi‘

Paletli pompalarla uygun ¢aligma basin¢larinda 1-10 m3/h emme gerine ulasilabilmektedir.
Déner pistonlu roots pompalarda emme giicli ¢aligma basincina gore 10%-10* m*h kadardur.
Emme-Basma pompalar kaplama tekniklerinde ¢ogunlukla 0
Diisen basingla birlikte ortamdaki gaz pargaciklart

azaldigindan hacim degisimi esasina dayali emme bam
Daha diisiik basinglarda gaz molekiillerinin ¢eperlere tutu

ompa olarak kullanilmaktadir.
irbiriyle carpigmalart gittikce
palarin etkinligi gittikce azalir.
etkisi 6n plana ¢ikmaktadir.

Bosaltma isleminin tasiyict bir sivi veya gazla
diftizyon pompalaridir (Sekil 2.5). Bu
buharlastirilan 6zel bir yag veya civa gibi
ortamdaki gaz parcaciklarinin tasiyici gaz ici
kapilarak akan buharla birlikte ortamda
tarafindan emilen tastyict buhar disarty

g1 pompa tiirlerinin en 6nemlisi ise
a tasiyict ortam olarak isitilarak
metalin buhart kullanilir. Vakum islemi
ziinerek ya da pargaciklarin buhar akimina
alinmasi esasina dayanmaktadir. On pompa
diktan sonra {izerindeki vakum azaltilarak ve
sogutularak biinyesindeki gazlar ortama ‘aklhr ve tasiyict yeniden buharlastirilmak {izere
pompaya gonderilir.

Sogutma

. Kanallan

Gode -

Kazan
Isiaca

Sekil 2.5 Difiizyon pompasinin prensip semasi.
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Difiizyon pompasiyla 10" Pa basinglara kadar inilmesi miimkiin olup, bu basinglarda 10%-
10* m*h emme giiclerinde galisilmaktadir.

Vakum kaplama teknikleri 6zellikle difiizyon pompalarinin yayginlasmasiyla birliktésénemli
bir gelisme hiz1 sergilemislerdir. Bu pompalarin en 6nemli dezavantaji vakum“ertamina bir
miktar da olsa tasiyic1 gazin buharinin karisabilmesidir; ancak sert kaplamalaragisindan bu
durum pek ¢ok uygulamada sorun olmamaktadir.

Yiiksek vakum asamalarinda kullanilabilen bir diger pompa tiirli is¢ “molekiiler ve
turbomolekiiler pompalardir. Bu pompalarin ¢alisma prensibi ortamdaki™ pargaciklarin
ceperlere carpmast ve kisa siireli tutunmasi esasina dayanmaktadit,Bu yontemde difiizyon
pompasindaki uygulamanin tersine gaz pargaciklari tastyici bir buhagyiizeyi ile tutmak yerine
onlar1 yiiksek hizla donen silindir ylizeyine carptirarak basma pontine dogru hizlandirmak
esastir.

Sekil 2.6’da molekiiler ve turbomolekiiler pompalarin prénsip, semalar1 verilmistir. Yiiksek
hizla donen rotor yiizeyine ¢arpan gaz parcaciklar: basmiatyéniine dogru hizlandirilmakta ve
buradan disar1 atilmaktadir. Rotorun c¢eper hizi miimkiin oldugunca ortamdan atilacak
molekiillerin 1s1l hizina yakin olmalidir. Bunu saglayabilmek i¢in 30.000-90.000 dev/dk gibi
yiiksek devirlerde ¢alisilmaktadir Uygulamada yaygin kabul géren turbomolekiiler pompalar
ise art arda baglanmis molekiiler pompalardanflusmaktadir. Bu pompalarla 10*-10° m%h
emme gliglerinde ¢alisilabilmektedir.

Molekiiler ve turbomolekiiler pompalarin_diftizyon pompalarina kiyasla en biiyiik avantaj
ortama tasiyict gaz parcaciklarimin kafismamasidir. Ancak maliyetleri yiiksek, mekanik
Oomiirleri kisadir. Gilinlimiizde gelisen ‘teknolojiyle birlikte bu tiir pompalar gittikce
ucuzlamakta ve kullanimdaki payin dettirmaktadir.

Vakum kaplama teknikleri acindan yiiksek vakum degerlerinde calisiimasi yeterli
olmaktadir. Ancak kimi “Uygulamalarda c¢ok yiiksek vakum boélgelerine ulasmak
gerekmektedir. Bu derece yiiksek” vakumlar icin siiblimasyon pompasi veya kriyostatik
pompalar gibi kat1 ylizeyingytuttnmali pompa tiirlerine ihtiya¢ vardir. Ancak sert kaplama
iiretiminde kullanilmadikl@sindan bu tiir pompalardan burada bahsedilmeyecektir.

OmRempaya Emme

On
POMPAYA  po—

— Motor

Yaglama
giisi

Sekil 2.6 Molekiiler pompa (solda) ve ¢ok sayida molekiiler pompanin art arda
baglanmasiyla elde edilen turbomolekiiler pompa (sagda).
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2.2.3. Vakum Sistemleri

Plazma destekli kaplama sistemleri ile iretilen sert kaplamalarin biiyiik bir béliimiinde
kaplama reaktif yogusturma islemiyle olusturulmaktadir. Bu yontemlerde caligiia, ortami
basinct 102-1 Pa arasinda degismektedir. Miimkiin oldugunca kaliteli bir kaplanda elde etmek
icin kaplama islemi Oncesi sistemdeki oksijen ve vakum pompasi yagmdan gelen
pargaciklarinin ortamdan atilmasi gerekmektedir. Bu amacla vakum sistemlefinormal ¢aligma
basmncinin en az 107 kat altina inebilecek sekilde tasarlanmalidir. Ayrica yaKum sistemleri her
seferinde sabit ve ayni calisma gazi basincini saglayacak sekilde planlanmali, pompalama
sliresi, maliyet ve ilgili kaplama tekniginin ihtiyaglar1 da goz oniindegutulardk uygun vakum
pompasi kombinasyonlar1 secilmelidir.

Vakum altinda yapilacak kaplama islemlerinin hepsinde 6n vakuim ve calisma basinci
kosullarinin saglanabilmesi i¢in ¢ok kademeli pompalama {initelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu tlir vakum sistemleri baslica bir veya daha fazla mekanik 6n pompadan ve bir ana
pompadan olusur. Ana pompa olarak cogu sistemde tércihli olarak diflizyon pompalari
kullanilmaktadir. Oksijen igeren ve yagi ayristiran islem gazlarinin kullanilmasi halinde ana
pompa olarak difiizyon pompasi yerine turbomolekiiles®pompa kullanimi zorunlu hale
gelmektedir. Ozellikle son yillarda manyetik alanda siggatma iinitelerinde ana pompa olarak
turbomolekiiler pompa kullanimi gittik¢e yayginlagmaktadir.

On ve ana pompalar istendiginde baglantlart™ acilip kapanabilecek sekilde uygun
donanimlarla arka arkaya kaplama kamarasina baglanirlar. Tek kaplama kamarasindan olusan
kaplama sistemlerinde 6n ve ana pompammgkaplama kamarasina baglanmasi hemen hemen
her zaman Sekil 2.7°deki gibi olmaktadir [2.1]. Sekil 2.7°de tek kaplama kamarali laboratuar
tipi kiigtik bir buharlagtirma sistemi gosterilmektedir.

i__yonla§ma - Vakum Kamarast
Olget o On Vakum
[ Hava Giri§  Tesisat1
‘Vanasi
\ On Vakum
/ _Vanasi
gna Vakum
Vana
Vanasi

/ T
o Mekanik
Difiizyon T
o = OnPomn (@I TR

Sekil 2.7 Laboratuar tipi bir kaplama iinitesinde on ve ana pompalarin vakum
kamarasina baglantisi.

Vakum sistemlerinde 6n vakum amaciyla paletli ve roots pompalarin seri halde baglanarak
calistinllmasi’on vakum siiresini 6nemli Ol¢iide kisaltmaktadir. Ayrica roots pompalarin
ulasabildikleri basing degerleri 10%-10 Pa araliginda olup, pek cok sert kaplama tekniginde
proseshybasinct da bu aralikta bulunmaktadir. Bu nedenle bu tiir sistemlerde 6n vakum
asamasinda on ve ardindan ana pompa calistirilarak kaplama kamarasinin 6n bosaltmasi
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yapilip kaplama islemine gecildikten sonra ana vakum pompasi kapatilabilmektedir; hatta bu
tarz 6n pompalara sahip kimi sistemlerde ekonomiklik amaciyla ana pompa konulniamaktadtr.

Endiistriyel uygulamalarda kullanilacak vakum sistemleri 10-30 dakikalik bir vakumyislemi
ile basinct O6n bosaltma basincina indirebilecek sekilde tasarlanirlar. Vakum islemi 6n
pompanin ¢alistirilmasi ile baslar, bu sirada 6n vakum vanasi agik diger vanalas, kapalidir
(Sekil 2.7). Kamara igindeki basing ana pompanin ¢alisabilecegi araliga indiktén sonra ana
pompa calistirilarak ana vana ve vakum vanasi agilarak on vakum“vamasi kapatilir.
Endiistriyel iinitelerde kaplama sistemi vanalar1 ve pompalar1 kamara igindeKi basinci kontrol
ederek otomatik olarak devreye alabilecek sekilde otomatiklestirilmistit.

On pompanin vakum kamarasina baglantis1 agilirken sistem igerisinde §iddetli gaz turbiilansi
olmamasina dikkat edilmelidir; aksi taktirde kamara igerisindekit0z ve diger pargaciklar
kaplanacak altlik yilizeyi lizerine yapisarak yiizeyin kirlenmesifie sebep olabilirler. Boyle bir
olusuma sebep vermemek icin emis giicli ayarlanabilir birtbaglant1 sistemi kullanilmasinda
fayda vardir. Vakum sistemindeki kirliliklerin kaplama kamarasina girisini azaltmak amaciyla
kamaraya baglantilar dik olarak degil, cidarlara teget dlatak yapilmalidir.

Sonug olarak sert kaplama iiretilecek bir kaplama {initesi i¢cin vakum sistemi tasariminda
dikkate alinacak kistaslar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

- Vakum siiresi

- Kaplama iglemi sirasindaki gaz akis kosullarinda pompanin kararl ¢alismast
- Temizleme ve bakim kolaylig

- Enerji tiikketimi

- Pompalama islemi siirecinin gfomasyona uygunlugu

- Pompa yagmin atik gazdaki orani.

2.3. Plazma

Plazma iyonlagmis gazlax i¢imbkullanilan terim olup, ilk kez 1920’lerde 1. Langmuir tarafindan
kullanilmistir. Yunanea kKékenli olan bu sozciik pelte veya jole anlamina gelmektedir.
Langmuir’un calismalar1 esnasinda civa gazi ile elde ettigi ark tiirii elektriksel bosalmalarda
iyonlarin camdan{yapflmis vakum kamarasinda cama niifuz ederek peltelesmeye benzer bir
gorilintii ortaya gikarmasindan dolay1 elde edilen bu yeni olusuma “Plazma” ismi verilmistir
[2.2]. Temel fizikte,kat1 bir maddenin siirekli olarak 1sitilmasi durumunda madde once sivi ve
daha sonra ‘gaz haline gectigi bilinmektedir; ancak 1sitma islemine devam edildiginde gaz
molekiilletinin birbirlerine ¢arpismalar1 siddetlenmekte ve iyonlasma islemi yani plazma hali
ortaya @ikKmaktadir. Maddenin plazma hali ¢ogu zaman maddenin dordiincii hali olarak
adlandirilmaktadir. Isitma yoluyla bir gazin iyonlastirilmasi fiziksel olarak miimkiin
olabtlmekle birlikte uygulama agisindan zordur. Benzeri bir iyonlagsma islemi diisiik basingl
gazlarda elektriksel bosalmalarla ortaya ¢ikan plazmadir.
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Gaz ortamda elektrik bosalmasi, gaz ya da buhar ortamda elektrik akiminin serbest¢e hareket
eden elektronlar ve iyonlar tarafindan taginmasi durumudur. Gaz ortamda elektrikselybosalima
islemi yiik tastyici parcaciklarin iiretilmesi, yiik tastyicilarin elektrik alaninda hareketleri ve
yiik tasiyicilarin birbirlerini nétrlemesi gibi ¢ok karmasik olusumlari kapsayan bir durimdur.
Gaz ortamda elektriksel bosalma esnasinda gaz molekiilleri, iyonlar, serbestgelcktronlar ve
notr pargaciklardan olusan bir karisim s6z konusudur.

Serbest elektrik yiik tasiyicisi liretmenin en etkili ve en Onemli mekanizmasi noétral
parcaciklarin  ivmelendirilmis  elektronlarla  inelastik  olarak “ W€arpistirilmasiyla
iyonlastirilmasidir [2.3]. En etkili iyonlasma mekanizmasi bu olmakla birlikte bir iyonlasma
isleminde ikincil mekanizmalar da iyonlasma prosesine katkida bulfinmaktadir. ivmelenmis
iyonlarin atomlarla ¢arpismasi sonucu iyonlasma, yiiksek enetjilil fotonlarin atomlardan
elektron koparmasiyla iyonlasma, 1s1 enerjisi ile atomdan elektron’kopmasi sonucu iyonlagsma
mekanizmalart  ikincil iyonlasma prosesleri arasinda (sayilabilir. Klasik mekanik
yaklagimlardan yola ¢ikilarak elektronlarin gaz ortamdakiy, parcaciklarla carpigmalarinin
sayisal degerlerini belirlemek i¢in “etkilesim kesiti” &awrami tanimlanmistir. Bu kesit,
iyonlasma kesiti olarak da tanimlanip deneysel "elarak biiyiikliigliniin belirlenmesi
miimkiindiir. ITyonlasma kesitinin biiyiikliigii gazin tirine, carpisma sonucu ortaya g¢ikan
iiriine ve carpan elektronlarin enerjilerine yakindan ‘baghidir. Sekil 2.8’de yaygin olarak
kullanilan bazi gazlarin iyonlagma kesitlerinin glektron enerjisi ve gaz tiiriine bagli olarak
nasil degistigi gosterilmistir [2.4]. Bu diyagramdan, belirli bir elektron enerjisinin altinda
iyonlagmanin olmadig1 goriilmektedir. Bu esik deger her gaz i¢in karakteristiktir. Ayrica her
gaz i¢in iyonlagmanin bir maksimumdan gegfigt goriilmektedir. Bu deger pek ¢ok gaz icin
yaklagik 100 eV civarindadir.
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Elektron Enerjisi

Sekil 2.8 Tyonlagma Kesitinin atom ve molekiil halindeki degisik gazlar icin
elektron enerjisine bagh olarak degisimi.

Elektfonlarin enerji kazanarak ivmelenmesi i¢in gerekli olan elektrik alan bir gili¢ kaynagi
iinitesi ile disaridan beslenmektedir. Elektrik alanin yeterince siddetli olmasi ve ortamda
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yeterince notr parcacik bulunmasi halinde iyonlagma islemiyle enerjilerini yitigen ve
yavaglayan serbest elektronlar veya iyonlagsmayla aciga ¢ikan yeni serbest elektronlanyenidén
enerji kazanarak ivmelenebilirler. Ayrica bu olusumlar esnasinda yiik tastyici elektronlarla
iyonlarin birbirlerini nétrleme islemleri de gaz ortam igerisinde veya yiik tasyyicilarin kati
yiizeylere c¢arpmasiyla kendiliginden meydana gelmektedir. Iyonlasma islemifiin, yiik
tastyicilarin  kendilerini ndtiirleme prosesinden baskin olmast durumupda “elde edilen
elektriksel bosalma siirekli bir sekilde devam edecektir; bu tarz bosalmalar “kararli”
elektriksel bosalma olarak tanimlanmaktadir. Kararli bosalma, iyon b@mbardimani sonucu
katottan ikincil elektronlarin yayildigi ve bunlarin yeniden iyonldsmayagisebep oldugu
durumlarda da karsilasilan bir olusumdur. Eger elektriksel bosalmanin devamliligini
saglayabilmek i¢in sisteme disaridan ilave elektron saglanmasi gerekiyorsa elde edilen
elektriksel bosalma “kararsiz” bir bosalmadir.
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Sekil 2.9 Gaz ortamdayelektriksel bosalmada Akim-Gerilim Karakteristigi.

Bir gaz ortamin yiikgtastyiés parcacik igerigi o ortamm Akim-Gerilim Karakteristik
diyagramiyla belirlenebilir-¥iik tasiyic1 konsantrasyonunu etkileyen sistem i¢i parametrelerin
basinda basing, elektrik alan siddeti ve akim yogunlugu gelmektedir. Sekil 2.9°da gaz ortamda
gerilim ve akimin karakteristik degisimi ve buna bagli olarak ortaya c¢ikabilecek degisik
elektriksel bosalmatiidleri gosterilmistir. Sekil 2.10°da ise akim ve gerilime ek olarak basinca
bagli ortaya c¢ikaeak degisik elektriksel bosalma tiirlerinin olugum araliklar1 gosterilmektedir.
Her iki sekildeki'diyagram da sematik olup, eksenlerin nitel degerleri gaz tiirline gore biiytlik
farkliliklar g@sterebilmektedir.

Plazma fizigindeki benzerlik kurali, ayni tiirde ve geometrik olarak benzer sekle sahip fakat
farkli Beyutlardaki gaz bosalmalarinin karsilagtirilmasina olanak vermektedir. Ayn1 gaz i¢in
esit gieakhk ve elektrot malzemesi kosullarinda ve aym1 akim-gerilim degerlerinde yaklasik
olarak su iligkiler s6z konusudur:
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X.p= ¢, X.E=c ve E/p=c (2.9)

Buradaki x: elektrik bosalma mesafesi, p: ortamdaki gaz basinci, E: elektrik alan siddeti ve c:
sabittir. Bu kural gaz ortam igindeki carpisma ve ceperlere carpma bdlgelerindengecerli
degildir.

Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°da degisik tiirde elektriksel bosalma tanimlanmaktadir. Karanlik
bosalma 6zellikle diisiik elektrik alan siddetlerinde ve elektrik akim degerlétinde ortaya ¢ikan
bir iletkenlik tiiriidiir. Artan gerilim ile artan bir akim degeri elde edilmektedir. Bu tiir bir
elektriksel bosalmanin siirekliligi ancak disaridan yiik tasiyici pargaciklavi tiretilmesiyle
miimkiin olabilmektedir. Iletim esnasinda ortamin goriintiisiinde sherhangi bir degisiklik
gozlenmemektedir. Bu tarz bir elektriksel bosalmanin kaplama tiretim t€knikleri agisindan bir
kullanilabilirligi yoktur.

Isiltili bosalma diisiik basinglarda ve nispeten diisiik akim yogunluklarinda ortaya ¢ikmaktadir
ve kendi kendini stirdiirebilen kararli bir bosalma tiirtidiir. @Genis bir aralikta azalan bir akim-
gerilim karakterine sahiptir. Bu tiir elektriksel bosalmanin‘gésiiniimii bolgesel olarak degisim
gosteren ve hemen hemen tiim hacmi dolduran bit 1Suma seklindedir. Yeterince yiiksek
basinglarda ve nispeten yiiksek gerilimlerde artan bir akim-gerilim karakteri gdstermektedir.
Bu bolge anomal 1siltili bosalma bdlgesi olarakpadlandiriimaktadir. Basincin yaklagik
0,1 Pa’in altinda oldugu durumlarda olusan asilfily,bosalma ise kararsiz bir bosalma haline
doniismektedir. Azalan basing ve gerilimle olusan i1stmanin siddeti azalmaktadir. Kaplama
teknolojisinde  agirlikli  olarak  kararli (sultali bosalma tirii elektrik iletiminden
faydalanilmaktadir; ancak isitilmis bir akkorrkatot yardimiyla disaridan elektron besleyerek
bosalmanin siirekliliginin saglandigr ‘kararsiz 1siltili  bosalma tiirlerinin  kullanildigt
uygulamalar da mevcuttur. Ozellikle anomal bolgedeki 1siltili bosalma tiirleri kaplama
tekniklerinde yiiklii parcacik iiretmek amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir.

Karanlik
Bosalma

Ark

Isaltil
Bogalma

Elektrik Alan Siddeti / Basiig —a=

Akim Yogunlugu ——

Sekil’210 Akim Yogunlugu, Potansiyel ve Basinca bagli olarak ortaya ¢ikacak
elektriksel bosalma tiirleri.
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Sekil 2.11 Potansiyel, elektrik alan siddeti, akimgyogunlugu ve hacimsel sarjin
anot ile katot arasinda mesafeye bagh, degisimi.

Ark tirti elektriksel bosalmalar yiiksek akim werdistk gerilimli kararli bogsalmalardir. Ark
olusumunda elektron emisyonu katot dizerindeki bir noktadan 1si1l emisyon yoluyla
uretilmektedir. Ark bosalmasi azalan bir @kim-gerilim karakteri gostermektedir. Yiiksek akim
yogunlugu nedeniyle boélgesel olarak cok yiliksek sicakliklara cikilabildiginden yiiksek
iyonlagsma dereceleri elde edilebilmekte "ve bu nedenle kaplama tekniklerinde rahatlikla
kullanilabilmektedir.

Degisik elektrik bosalma turleti, olduk¢a degisik olusum sekillerine ragmen igyapilari
yoniinden genel benzer §zellikler gostermektedirler. Bu, 6zellikle potansiyel, elektrik alan
siddeti, hacimsel sarj ve akimpyogunlugunun anot ile katot arasinda mesafeye bagl degisimi
i¢in gecerlidir.

Sekil 2.11°de yukariddssézihedilen biiyiikliiklerin elektrotlar arasinda mesafeyle nasil degistigi
gosterilmektedir. Katodun hemen 6niinde potansiyelde meydana gelen hizli degisime “katot
diisiisti” adi1 verilmektedir. Bu bolgedeki potansiyel degisimi anot Oniinde olusan ‘“anot
diisiisiine” goreoldukca fazladir. Bu nedenle katot oniinde olusan elektrik alan siddeti oldukga
yiiksektir. “Kéatot diisiisii” bolgesinde katottan serbest birakilan elektronlar iyonlasma ig¢in
gerekli yiiksekyenerjiyi kazanacak kadar ivmelenmektedir. Ayn1 zamanda bu bolgede karsi
taraftan gelen 1yonlar katoda carptiklarinda elektron emisyonuna sebep olabilecek yeterli hiza
ulagsmaktadir. Bu sebeple elektrik bosalmasi bolgesinde katot diisiisiiniin olustugu bolgenin
bliylikliigii bosalmanin kendi kendini devam ettirebilmesi i¢in 6nemli bir kriterdir. Katot
diisiis bolgesi gibi anot diislis bolgesi de tamamen elektrotun hemen oniindeki kiigiik bir
bolgeyle sinirlidir. Uygun basing degerlerinde elektriksel bosalma yolunun geri kalan oldukga
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biiytlik bir boliimii hemen hemen hacimsel sarj icermeyen pozitif siitundan olusmaktadir. Bu
aralik kuasindtiir (notiir gibi) bir Plazma olarak tanimlanmaktadir. Kaplama tekniklermdeé™bu
tir plazmanin sikca kullanilmasi nedeniyle bu plazmadan biraz daha ayrintili soz“etmek
yerinde olur.

Gaz ortamda bir elektrik bosalmasi ile ortaya g¢ikan plazma, serbest hareket eden ve
birbirleriyle ve fotonlarla siirekli etkilesim halinde bulunan elektron,“iyon ve notr
taneciklerden olusmaktadir. Iyonlasma ve notrlesme olusumlari arasinda karsilikli dengeleme
nedeniyle plazmanin yiik tasiyici yogunlugu ve iyonlasma derecesini belitléyen bir iyonlagsma
dengesi ortaya cikmaktadir. Ayni zamanda cesitli carpisma ve degisim™ prosesleri notr
pargaciklarin ayrigmasina ve / veya aktive edilmesine sebep olmaktadir., Enerjik olarak aktive
edilmis parcaciklarin elektronlart kisa siireli olarak {ist yoriingelere ¢ikip tekrar eski yerlerine
geri donmekte ve bu doniis esnasinda 151k fotonu salmaktadir. Bu hedenle plazmalar hem yiik
tastyict kaynagi hem de aktive edilmis notr tanecik ve 151k kaynag: islevi gérmektedir.

Plazma i¢inde ve plazma ara ylizeyinde kimyasal reaksiyonlar onemli bir role sahiptir.
Ozellikle siddetli 1sialan reaksiyonlar ayrigsmus, aktiveyedilinis ve iyonlasmis bilesenlerin
katkisiyla normal kosullardakinden ¢ok daha hizli*"gelismekte hatta normal kosularda
gelismeyen reaksiyonlar olusabilmektedir.

“Kuasindtr” plazma kavrami yeteri bliyliklikteKipbir plazma hacminde negatif ve pozitif
yiiklerin sayisinin esit oldugu anlamin ifade etmektedir. Bu durum iyonlagmanin her zaman
pozitif ve negatif ylik tasiyicilarin ¢ift olaraky,olismasi ile saglandigini ve yine notrlesme
isleminde de esit sayida zit yiik tasiyicinuiibirlestigini isaret etmektedir. Yiiklerin ayrigmasi,
sisteme etki eden elektrik alan ve bu alanm.dogurdugu kuvvet etkisiyle serbest hareket eden
yiik tasiyicilar araciligiyla telafi edilmektedir. Plazmanin iyon bilesenleri sadece pozitif yiikli
parcaciklardan olustugundan, plazménin gyon ve elektron yogunluklari esittir. Iyon sayisinm
plazmanin toplam atom veya miolekiil sayisina orani iyonlasma derecesi olarak ifade edilir.
Iyonlagma derecesi, plazma dgindekipiyonlasma veriminin bir gdstergesi olup, sifir ile bir
arasinda bir degere sahiptir. Plazmia prensip olarak kapali bir sistem olup, bir plazma ara
yiizeyi ile ¢evrelenmistir4Dastaniige dogru elektriksel olarak notrdiir. Yeterli derecede yiiksek
iyonlagma derecelerind€ plazmarigindeki yiik tasiyicilar bilingli olarak plazma ara ylizeyinden
disar ¢ekilerek ozelliklghtyon bombardimani amaciyla kullanilabilmektedir.

Plazma i¢inde meydana“gelen olusumlarin dogasi, baslica nétral, iyon ve elektronlarin
sicakliklar1 tarafindandbelirlenmektedir. Yaklasik 10 MPa ve {izerindeki basinglarda bu
sicakliklar daima,gsittir ve bu plazma “izotermik plazma” olarak nitelenir. Diisiik basing
degerlerinde ise“s1l dengeden uzak bir plazma ortaya cikar. Ozellikle sert kaplamalarin
iretiminde plazmadan yararlanilan tekniklerdeki vakum degerlerinde 1s1l dengeden oldukca
sapmis bigiplazina s6z konusudur. Bu tiir plazmalarda elektronlarin kinetik enerjileri birkag
10 000 Kykadarken iyon ve ndtrallerin sicakliklar1 300-1000 K arasinda kalmaktadir. Bu tarz
plazmalar “izotermik olmayan plazma” olarak adlandirilirlar.

Gag,ortamda elektrik bosalmas ile plazma elde etmek i¢in bir dizi degisik teknik mevcuttur.
Bu yontemlerin kullanimina basing, gaz ve buharin olusum sekline gore ayrica elde edilecek
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iyon akiminin safligi, kimyasal bilesimi, yogunlugu ve formu konusundaki beklentile
karar verilir. Klasik dogru akim 1s1ltili bosalma (DC Plazma) ve ark tiirii bosalmal
yiiksek frekansli bosalmalar, darbeli elektriksel bosalmalar, lazer tetiklemeli
bosalmalar da kullanimda yer bulmusglardir.
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3. Kimyasal Buhar
Yogusturma (CVD)

3.1. Giris

Kisaca CVD (Chemical Vapour Deposition) olarak adlandirilan/kimyasal buhar yogusturma
teknigi ile yiizey kaplamalari tiretimi, bir gaz fazdan kimyasal reaksiyonlar sonucu elde edilen
yeni fazin yiizeye ¢Oktiiriilmesi esasina dayanmaktadir.

CVD tekniklerinin tarih¢esi 1915 yilina dayanmaktadusy o yitlarda Langmuir sicak bir telin
iizerine volfram kristalleri ¢oktiirmeyi basarmistir. “Kimyasal olarak buhar yogusturma
islemleri heniiz akkor lambanin gelisimi sirasinda dikkatigekmistir. A. van Arkel ve J. de Boer
1924 yilinda Philips Laboratuarlarinda volframin yansira titanyum, zirkonyum ve hafniyum
gibi metalleri kimyasal olarak ¢oktiirmeyigbasarmislardi. 1925 yilinda Weif} tarafindan
yapilan bir calismada zirkonyumkloriirden gzitkényum ¢oktiiriildiigii iddia edilmistir. Bu
caligmanin ardindan titanyum ve zirkonyumun fiitriirleri ve karbiirlerinin gaz fazdan kimyasal
yolla ¢oktiiriilmesi isleminin esaslar1 A. yan Atkel tarafindan tam olarak ortaya konulmustur.
Arkel ayrica Weif’in incelemesinde safl zitkonyum oldugunu sandigi ¢okeltinin aslinda
intermetalik bir faz oldugunu ancak yanli§hkla metal sanildigini tespit etmistir. 1931 yilinda
Moers CVD yoluyla titanyumkarbiit tekékristal elde etmeye ¢alismis ve 1950 yilinda Pollard
deneysel olarak TiC kaplamay? glde etmeyi basarmistir. Aymi yillarda Ruppert ve Miinster
TiC kaplamalar1i asinmayi ‘azaltma® amaciyla karbiir kesici uglara uygulamiglardir. Bu
kaplamalarin ticari olarak uygulanmasi ise 1969 yilin1 bulmustur. Hemen ardindan 1971
yilinda da TiN kaplamalammpiiretimi yapilmistir. Bu gelismeleri takiben CVD yoluyla ¢ok
katli kaplama tiretimleri ge€rgeklestirilmistir [3.1].

CVD teknikleriyle metal,yoksit, nitriir, karbiir, boriir ve benzeri kaplamalarin {iretilmesi
miimkiindiir. Sekil 3.1°de bir CVD {initesinin temel prensibi verilmektedir.

Reaksivon Bileseni A
- = 7 ¥iem 2707

Reakts
Reaksiyon Bileyeni|B C eaktor
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Sekil 3.1 Bir CVD iinitesinin prensip semasi, reaksiyon: A+ B — C + D
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Arzulanan kaplamanin olugmasi i¢in gerekli kimyasal reaksiyonlara katilmak {izere4 metal
bilesiklerinin gaz fazinda ortamda mevcut olmasi gereklidir. Bu tiir uygulamalaraftiygun gaz
fazindaki metal bilesiklerinin en énemlileri floriir, kloriir ve bromiirlerdir. Bu bilesiklerinroda
sicakliginda gaz formunda ya da sivi halde bulunmasi gerekmektedir. Yiiksek gicakliklarda
ergiyen kloriirlerin kullanilmasi halinde bunlar ya dogrudan reaksiyon odasinagyerlestirilmeli
ya da metal, HCl ile klorlanarak ortama verilmelidir (6rnegin Al+3HCl—AIClg+3/2H,).

Cizelge 3.1°de ¢esitli kaplama tiirleri i¢cin uygun reaksiyon bilesenleri siralanmustir. Cizelgede
verilen sicaklik degerleri metal atomlarini saglayan maddenin kaplamayiisaglamaya yeterli
derecedeki buhar basinci olusturmak i¢in gerekli sicakliktir.

3.2. CVD Reaksiyonlarinin Termodinamigi
Uygulama agisindan CVD teknikleri i¢in en 6nemli reaksiyonldrdan biri

TiCl, + CH, < 4Hcl & Wic (3.1)

reaksiyonudur. Gaz halindeki bilesenlerden TiCly e CH, yiiksek sicakliklarda altlik
malzemesi iizerine gonderilmektedir. Bu sekilde reaksiyomun istenilen yonde gelistirilmesi
icin uygun termodinamik kosullarin saglanmasi gerekfiiektedir. Reaksiyonun olusum yonii
kiitle etki kuraliyla belirlenebilir.

Kp(T) = %— (3.2)

(3.1) esitliginde verilen reaksiyonun sagaddogru olusabilmesi i¢in Kp(T) ifadesinin biiyiik
olmas1 gerekmektedir. Denge sabiti Kp(T) degeri standart serbest entalpi kuralina gére

AG" & AH° - TAS? (3.3)

ifadesinden
bgKp(T) = ——26_ 24
2303RT (3.4)

olarak bulunur. Burada®AH" standart entalpi degisimi ve AS® da reaksiyonun standart entropi
degisimidir. Sekil 3.2°deér esitlik (3.1)’de gosterilen reaksiyon igin standart serbest enerji
degisimi AG® sicakligadbaglt olarak verilmektedir.

Bu reaksiyonlarf{ineléndiginde AG® degerinin 910 °C’nin iizerinde negatif oldugu ve log Kp
ifadesinin dedbulyiizden pozitif deger aldigi goriilebilmektedir. Kp>1 kosulu saglandigindan
(3.1) esitliginde verilen reaksiyon saga dogru gelisecektir. Ancak (3.1) esitligi uyarinca eger
bu sicakligin, tizerinde 1 mol TiCl, ve 1 Mol CH,4 ortama birlikte yerlestirilmis olsaydi,

CH, «& C + 2H, (3.5)

uyarinea oncelikle karbon ayrismasi gergeklesecekti. Bu tiir bir metan gazi ayrismasi yeterli
derecede yiiksek hidrojen kismi basinci ile 6nlenebilmektedir.
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Cizelge 3.1 Degisik kaplama tiirleri i¢in uygun reaksiyon bilesenleri ve reaksiyon

sicakliklar.
Kaplama | Reaksiyon Reaksiyon
Tirt | Sicakligi (°C) Bilesenleri
TiC 1000 CHgy, Ha, TiCl, (30°C)
VC 1050 CHy, Hz, VCI; (1050°C)
SiC 800 CHya, Hy, SiH4 (g)
W,C 600 CeHe, H2, WFg (30°C)
TiN 950 N2, Hz, TiCl4 (30°C)
Si3N4 1200 NH;, Hy, SIC|4 (g)
HfN 1000 N3, Hz, HfCl4 (250°C)
TiB, 1000 BCls, Ha, TiClg (30°C)
Al,O3 1000 COgy, Hy, AlCl; (150°C)
Cr 850 H,, CrClx(900°C)
W 900 H,, WEg(30°C)
C 1400 C,He veya CsHg
TiCl, + CH, nH, <5 4HCI + TiC nH, (3.6)

Bu sekilde olusan yiiksek miktardaki gazfakimi ayni zamanda HCl gazmin reaksiyon
bolgesinden hizla uzaklagsmasina da yardimei olacaktir. TiC olusum asamalarinin ayrintili bir
analizi yapilmast halinde c¢ok sayida reaksiyonun kapsandigi goriilebilir. Bu reaksiyonlar
arasinda TiCly’iin dogrudan indirgenmesi TiCl,’tiin TiCls’e rediiksiyonu TiClz’den TiCl, ve Ti
par¢alanmasi TiCls’lin C ve Hy ile reaksiyonu sonucu Ti olusumu gibi reaksiyonlar sayilabilir.
Bu reaksiyonlarin Sekil 3.2°de yerilen sérbest enerji degisimleri bu olugumlarin birbirleriyle
etkilesimleri hakkinda temel bir“fikir ‘olusturmaktadir. TiC olusumunda yaklasik 95 °C’nin
iizerinde TiC, C ve Ti olusumu hesaplanabilmektedir. Ayrica giiniimiizde bilgisayar
yazilimlariyla karmasik termodimamik hesaplamalarin ¢ok iyi bir yaklasimla yapilabilmesi
miimkiin hale gelmistirg Bu'tiis, hesaplamalarda Ti-CI-C ve H sisteminde mevcut olabilecek
bilinen tiim element ye! bilesiklerin hesaplamada goz oOnilinde bulundurulmasi geregi
unutulmamalhidir. TiC Otnegi i¢in yaklagik altmis adet bu tiir bilinen kimyasal bilesik ve
element mevcuttur. Bununla da kalimmayip TiC’lin TiCy seklinde genis bir karisabilirlik
alanma (0,55<x<0,98)sahip oldugu dikkate alinmalidir. Bu bilesenlerin yaninda althik
malzemesinin vegkaplama kamarasi i¢ donanim malzemesinin de reaksiyonlara karisabilecegi
her zaman hesabakatilmalidir. Sekil 3.3’te termodinamik esitliklere gore bilgisayar programi
araciligiyla glde ¢dilen bir faz diyagrami gosterilmistir. Bu diyagramda metan ve TiCl, kismi
basinclaripaggose TiC(ss098), TiCogs ve C ayrica TiCoss ve Ti bolgeleri goriilmektedir.
Yaklasikmstokiometrik bir titanyumkarbiir yogusmasi i¢in 1 atm basing altinda ve 1300 K
sicaklikta yaklasik olarak %3 TiCly, %3 CH,4 ve %94 H; karisiminin kullanilmasi gerektigi bu
sekil yatdimiyla hesaplanabilmektedir.

www.vildiz.edu.tr/~ergunk 23




Ergilin Kelesoglu

80 T
KCAL

so 1

40 +

Ticly + /2 N
= TIN + 3 HCI

reaksiyonlarin serbest enerjilerininsi ga bagli olarak degisimleri.

Sekil 3.2  Titanyumkarbiir ve Titanyum nitriiraoé.[urma islemlerinde ortaya ¢ikan

TiCo.08
.

T=1300K
P=1atm.

-

102

0
Dc”‘ {atm)

sing ve 1300 K’de TiCl,-CHy ve Hy karisimindan TiCy, Ti ve C
ast icin denge diyagrami.

Sekil 3.3 1

edilen kosullar herhangi bir reaksiyona katilmayan nétiir bir altlik malzemesi
i kosullar olup, Co baglayicis1 kullanilmis WC sert metal gibi malzemelerde altlik
esinin karbon igermesi nedeniyle TiC olusumu icin gerekli karbon altlik
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malzemesinden de alinabilmektedir. Altlik malzemesinin reaksiyonlara karistigi bu gibi
durumlarda termodinamik denge hesaplar1 olduk¢a karmasik hale gelmektedir.

3.3. Yogusma Kinetigi ve Madde Hareketleri

Termodinamik degerlendirmeler, mevcut bir sistem i¢in denge halinde he tiir kimyasal
reaksiyonlarin olusabilecegi hakkinda fikir vermektedir. Buna karsilik ‘reaksiyonun olusum
hiz1 ve buna bagh olarak kaplama yogusma hizi hakkinda bu tiir dégerlendirmelerde bilgi
mevcut degildir. Akis mekanizmalarinin devreye girmesi, diflizyonagbagl olusumlarin ortaya
cikmasi ve altlik malzemesinin katalizor etkisinden dolayr yegu$ma hizinin Onceden
yaklagimlarla belirlenmesi oldukca zor olmaktadir. Bir yogusmahislemini adim adim bir kag
ana asamaya bélmek miimkiindiir; bunlar:

1) Reaksiyona girecek maddelerin altlik malzemeye dogru gocii
2 Reaksiyona girecek maddelerin altlik malzgnde ytiz€yine adsorpsiyonu.

3) Cekirdeklenme ve althik malzemesi 1le*“etkilesim icerisinde baglangic
reaksiyonlarinin olugumu

4) Kimyasal reaksiyon
(5) Reaksiyon iirlinlerinin yiizeyden uzaklagmasi
(6) Reaksiyon iirlinlerinin sistemden digari atilmasi

Yogusmay etkileyen temel parametrelerin baginda sicaklik, toplam gaz basinci, gaz karigim
oranlari, althigmn ve islem kamarasinin kimyasal aktifligi, gaz akis hizi, adsorpsiyon ve
ylizeyden ayrilma sabitleri, ara yiize¥ enerjileri ve benzerleri sayilabilir. Karmasik iligkiler
nedeniyle bu etkenlerden her birifiin woli ¢ok farkli olabilmektedir. Bu baslik altinda bu
etkilerden bazilar1 6zetlenmekle vetinilecektir.

8 " Difiizyon hizma | Reaksiyon hizma
bagh yogusma | bagh yogusma

-d ? -

log R

l Hiz, R

B

- T 1T

Sekil 3.4 Islem sicakligina (1/T) bagh olarak yogusma hizinin, R, degisimi.
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Sekil 3.5 CVD isleminde altlik yiizeyindeki difiizyon ve laminép akisi sematik
gosterimi.

Laminer bir akisin s6z konusu oldugu bir yogusturma isleminde sicaklifin yogusma hizina
etkisi incelendiginde, genel olarak birbirinden farkli ki @lusum bolgesi goriilmektedir
(Sekil 3.4). Yogusma hizinin In R=f(1/T) tarzindaki Arrheniusiifadesi ile gosterimi sonucunda
farkli egime sahip iki bdlge olusmaktadir. Bu iki farkli bélgenin olusum sebeplerini anlamak
icin Sekil 3.5’te sematik goriintiisii verilen reaksiyon, gazi karisiminin althik malzeme
yiizeyindeki akisini incelemek gerekmektedir:

CVD reaksiyonlarinda altlik malzeme yiizeyinde, o kalinliginda laminer akis hizinin azaldig:
bir tabaka olugsmaktadir. Bu tabaka 4eaksiyon bilesenlerinin ylizeye ulagmasin
yavaglatmaktadir. Reaksiyon olusum hizi @xp (*E./kT) degeriyle orantilidir; burada E,
reaksiyon i¢in gerekli olan aktivasyon enerjisidir."Yiizeyde reaksiyon olusumu i¢in reaksiyon
bilesenlerinin yilizeye ulagmasi bu tabakadakiddifiizyon hizi tarafindan kontrol edilmektedir.
Diisiik sicakliklarda reaksiyonlar nispeten‘yavas olustugundan ylizeydeki reaksiyonlara girdi
beslemesi difiizyonla rahatlikla saglanabilmektedir. Bu nedenle yogusma hizini belirleyen
temel etmen reaksiyon hizidir. Artan siéaklikla birlikte reaksiyon hizindaki artigla yogusma
hiz1 da artar. Bu durum difiizyondhizinin yetersiz kalip, bundan sonra reaksiyona yeterli girdi
beslemesinin yapilamayacagi bifpsicaklik degerine kadar devam eder. Bu asamadan sonra
yogusma hizin1 kontrol eden temel etmen reaksiyonun hizi degil difiizyon hizi olacaktir.
Difiizyon kontrollii bolgede'sieaklikla yogusma hizinin artig1 yavaslamaktadir.

Burada agiklanan kinetik, olusumlar CVD teknikleriyle yapilan kaplamalarda ortaya ¢ikacak
durumlarin karmagikligmt gozler 6niine sermektedir. Karmasik sekilli parcalara dahi {iniform
bir kaplama elde edilebilmesi i¢in gaz akisinin laminer olmasi gerekmektedir. Turbiilansh
akis kosullarinda 6zellikle koselerde oldukca degisken kaplama kalinliklart elde edilmektedir.
Hem gaz akisinin dogrudan temasta oldugu yiizeyler hem de gaz akisin1 dogrudan gérmeyen
yiizeylerde tipiformpbir kaplama kalinligr elde edebilmek i¢in yogusma hizinin reaksiyon hizi
tarafindan htikmedildigi uygun sicaklik bolgesinin segilmesi gerekmektedir. Buna karsilik
kaplama tmiformlugu agisindan sorun ¢ikartmayacak basit sekilli pargalarin kaplanmasinda
ise yiksek“kaplama hizlar1 elde edebilmek icin difiizyon kontrollii sicaklik bdlgelerine
cikilmastuygundur.
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3.4. CVD Teknikleri

CVD kaplama tekniklerinde yiizey tabakasinin yogusma islemi temel olarak sicaklik, basing,
gaz bilesimi ve gaz akis hizi parametreleri tarafindan kontrol edilmektedir. Sekal 3.6%da TiC
ve TiN tiirii kaplamalarin iiretiminde kullanilan bir vakum CVD kaplama {igitesmih yapisi
gosterilmektedir [3.2]. CVD islemlerinin gergeklesmesi i¢in gerekli yiiksek steaklik’ya sadece
kaplanmak istenen altlik dogrudan 1sitilarak ya da tiim reaksiyon kamarasiydisaridan isitilarak
elde edilir. Bunlardan ilkine “soguk ¢eperli reaktdr” ikincisineyse “sicak ¢eperli reaktor” adi
verilmektedir.

Firmn \\\
Ya\
§ § 0 - 1000 #pAr
Reaktor \ \
=200 - +200 Muanr \ \
NN
Z NIERIN
Vana .\_\_ L
»le ® L - Pompa
I 2 —
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; .g 0)- 1000 mane }
‘ Sivi1 Halkal
fn Yy Gy Ny Pompa ama
Unitesi

Sekil 3.6 TiC ve TiN kaplamasifidakullanilan bir CVD iinitesinin sematik donanimu.

Sert kaplama iiretiminde kullamtlan endiistriyel CVD donanimlari biiyiikk ¢ogunlukla sicak
ceperli reaktor tiiriinde imal edilmektedir. Kaplama kamarasi (reaktor) 1000 °C gibi yiiksek
caligma sicakliklarina ihtiyag duyulacagindan bu sicakliga cikabilecek bir yapida olmalidir.
Reaktoriin gdvdesinin yapiminda inconel veya nimonic alagimlarimin kullanilmasi yeterli
dayanim ve gaz sizdirmazligini saglamak i¢in uygundur. Kaplama kamarasiin disindaki
firinin boyutlandirilmast, isteénilen sicaklik dagilimini saglamaya uygun olmalidir. Bu amaglar
icin genel olaraks diigey ‘hareketli firinlar kullanilmaktadir. Ozellikle biiyiik miktardaki
sarjlarla calisangkaplama kamaralarinda gaz besleme iinitesinin sorunlara sebep olmayacak
sekilde tasarlanmasina 6zel onem gosterilmelidir. CVD kaplama iinitelerinden beklenen ana
islev kaplana, kalimliginin tiniform bir dagilim gdstermesini saglamasidir. Kullanilan gazlar
cogu zamamntehlikeli ve zehirleyici oldugundan 6zel dnlemler alinmasi zorunludur. Isitilan ve
korozyomdayanimi yliksek malzemeden yapilan gaz aktarma donanimi yalitilmahdir. Cok az
bir hava, dahi elde edilen kaplamalar {izerinde olumsuz bir etki gosterebilmektedir. Gaz
karigiminin miktarlariin ayarlanmasinda kalibre edilmis mekanik veya elektronik akis dlger
diizénekleri kullanilmalidir. Tiim manometreler, vanalar, contalar, vidali baglantilar, sicaklik
Olcerler ve benzeri donanimlar kullanilan calisma gazlarinin korozyon etkilerine uygun
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olmalhidir. Metal igeren gazlar (kloriirler) tasiyici bir gazin kaynar odada doyurulmasi ve
ardindan sogutulmasiyla elde edilebilir. Baz1 durumlarda metalhalojenlerin 6zel Binyiirete¢le
dogrudan donanimin ic¢inde {iiretilmesi avantajli olabilmektedir. Kaplama islemi, strasinda
ortaya ¢ikan HCI igeren atik gazlar nétrallestirilmelidir. Diisiik giicteki bir vakum diizenegi
kullanilarak bu notralizasyon islemi bir sivi halkali pompanin sulu ortami“igerisinde
gerceklestirilebilir. Normal bir mekanik pompa kullanilmasi halinde pompadan;énce uygun
boyutlara sahip bir sogutucu yerlestirilmelidir.

3.4.1. Plazma Destekli CVD

Celik esaslh takim malzemelerinin 400-700 °C sicaklik araliginda kaplanmas1 giiniimiizde ¢ok
sayida degisik PVD teknigiyle yapilabilmektedir. Bu yontemlerin fhepsinde metal buhar elde
etmede kullanilan kaynak farklilik gostermektedir. Kati haldekiyhedef malzeme ya bir iyon
bombardimaniyla si¢ratilmakta, ya da bir elektron akimi, bir afk veya pota i¢inde ergitilerek
buhar haline getirilmektedir. Kati bir kaynaktan buharlagsma“gerceklestirildiginden kaplanacak
altlik malzemeye belirli bir yonden malzeme akis1 olmaktave karmasik sekilli parcalarin veya
sarjlarin kaplamasinda golgeleme etkisinin azaltilabilmesii¢in altliklarin hareket ettirilmesi
gibi ilave islemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu“duttm ozellikle biiyiik altliklarin
kaplanmasinda sorunlara yol agmaktadir. Bunun ortadamykaldirilmasi icin CVD tekniklerinin
kullanilmas1 ilgi ¢ekmekte ancak yiiksek islem sicakligi buna engel olusturmaktadir. Bu
sebeplerden CVD islemlerinin diisiik sicakliklarda gerceklestirilebilmesi igin ¢alismalar
yapilmaktadir. Boylelikle diisiik sicakliklardan, altlik malzemelerini hareket ettirme
zorunlulugu olmadan althigin tim yiizeylermin® tiniform bir sekilde kaplanmasi miimkiin
olabilecektir.
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Sekil 3.7 Darbeli plazmayla destekli CVD iinitesinin sematik donanimi.
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Bu yondeki bir gelisme, 6rnegin Titanyumkarbonitriir kaplamalarin {iretiminde reaksiyon
egilimi zayif olan azot yerine Asetonitril gibi organik maddelerin kullaniimasiylapkaplaifia
sicakliklariin yaklasik 800 °C sicakligina ¢ekilebilmesidir [3.3].

Bu islem i¢in tamamen farkli bir yol da plazma destekli CVD yontemlerinin kullamlmasidir.
Burada reaksiyon gazi diisiik basingta elde edilen bir plazma ortamina gonderilmektedir. Elde
edilen plazma, elektronlarin sicakliklarinin iyon ve notr pargaciklara kiyaslafcok yiiksek
oldugu denge dis1 bir plazmadir. Bdylesi bir plazma ortaminda notr bir'gazm sicakligi ile
serbest enerjisi birbirinden bagimsiz olarak degistirilebilmektedir; boyleliklé gazin i¢ enerjisi
aynt sicaklikta termodinamik olarak denge halindeki bir gaza, gore daha c¢ok
yiikseltilebilmektedir. Bu sayede normalde termodinamik olaraky ylksek sicakliklarda
olusabilecek reaksiyonlarit daha diisiik sicakliklarda gerceklestirmek miimkiindiir. Plazma ile
aktive edilmis CVD teknikleri mikro elektronik pargalarin iiretiminde basartyla kullanilan
yontemler haline gelmistir. Bu yontemin takimlar iizerine sert Kaplamalarin iiretimine yonelik
olarak kullanilmasi ilk baslarda arastirilmaya baslanmis ise de yaygin anlamda uygulamaya
gecirilmesi darbeli, akim yogun plazma uygulamasinin gelistirilmesiyle miimkiin olmustur.
Sekil 3.7°de sert metal kesici uclarin iizerine sert \kaplamalarin yogusturulmas: icin
tasarlanmig bir plazma destekli CVD {initesinin sematik resmi gosterilmektedir. Elektriksel
darbelerle olusturulan diisiik basing plazmasi sayésinde plazma parametrelerini birbirinden
bagimsiz olarak degistirebilmek ve althik sicakli@ini azaltmak miimkiin olabilmistir. Ayrica
boylelikle yiiksek elektriksel gerilim nedeéniyle” ark olusum tehlikesi de oldukga
distrilmistiir.

Sistemin kontrolii ve kumandasi1 amaciyla kullanilan mikroislemci araciligiyla hizli gerilim
yiikselmeleri ve arklar 6nceden belirlenipiuygulanan gerilim hizla kesilmekte ve boylelikle
altlik yiizeyinde kusur olusumu azaltalmaktadir. Sistem 50-500 Pa basing araliginda ve 400-
600 °C sicakliklarda ¢aligmaktadit Bufyontemle elde edilen kaplama yogusturma hizlar
islem parametrelerine de bagl elarak 0,5-10 um/h araliginda yer almaktadir. Darbeli
plazmayla destekli CVD yontemlerinde TiCls, Hp, N, veya CH; gaz karisimlarindan
titanyumnitriir, titanyumkarblirytitanyumkarbonitriir gibi kaplamalar tek tek ya da ¢ok kath
kaplama olarak iiretilebilmektedir.

3.4.1.1. Avantaj ve Dezavantajlar

Plazma destekli CVD*yontemlerinin ¢alisma sicakliklarinin PVD tekniklerindeki sicakliklara
cekilmesinin yanindagen“biiyiik avantajlarmin basinda daha yiiksek ¢alisma basinci
gelmektedir. Boylelikle hem yiiksek maliyetli vakum donanimlarindan kaginilmis olur, hem
de karmasik sekilli parcalarin hareket ettirilmeden tiniform bir sekilde kaplanmasi miimkiin
olur. 300-5Q00,°C araliginda altliga ¢ok iyi yapisabilen kaplama iiretimi miimkiindiir. Ayrica
kaplama kamarasina gonderilen gaz karisimin bilesimi kontrol edilerek gradyanli kaplamalar
veya ¢okekath kaplamalar kolaylikla tiretilebilir.

Dezavantajlar1 arasinda ise altlik lizerindeki delik ve kose gibi elektrik alan yogunlugunun
fatkliteldugu bolgelerde kaplamalarin 6zelliklerinin farkli olmasi sayilabilir. Bir diger
olumsuzluk da, nispeten yiiksek calisma basin¢lart kullanildigindan ve yogusma sicakligi
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diisik oldugu icin klor gibi tastyici gazlarin yogusan atomlar arasina sikisip kalarak
kaplamaya bulagsmasidir. Bu durum geleneksel CVD yontemlerinde gozlen a
yiiksektir. Ayrica her kaplamada ayni kaliteye ulagabilmek i¢in sistem parametr sik1
bir sekilde kontrolii, bunun i¢in de 6lgme ve kontrol sistemlerine ihtiyag vardir.
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4. Fiziksel Buhar
Yogusturma (PVD)

4.1. Giris

Bir malzemenin (M) g¢esitli altlilk malzemeleri {lizerine ince/film ve kaplama seklinde
biriktirilmesi bu M malzemesinin buharinin oda sicaklgina yakin bir sicakliktaki altlik
malzeme lizerinde yogusturulmasi ile gergeklestirilebilir. Elément veya bilesik seklindeki M
maddesi bir kaynaga yerlestirilerek ya yiiksek sicakliklara, isitilarak (buharlastirma) ya da
yeterince yliksek enerjili iyonlarla bombardiman edilérek (Sicratma) buhar haline gegirilir.
Kat1 haldeki kaynak malzemesinin yiizeyinden buhar fazina gegecek pargaciklarin yiizeyden
ayrilmasi icin gerekli olan enerji buharlagtirma tekniginde 1s1 enerjisiyle, sigratma tekniginde
ise bombardiman iyonlarinin c¢arpma enerjisi, transferiyle saglanmaktadir. Kaynagin
buharlastirilmasi ve bu fazin bir altlik yilizeyinde yogusturulmasi faz doniisiimlerini ve kiitle
transferini igeren fiziksel temel olusumlar1 kapsayan bir mekanizmadir. Bu nedenle bu tiir
kaplama islemlerine Fiziksel Buhar Yogustorma (PVD, Physical Vapour Deposition)
teknikleri ad1 verilmektedir. Kimyasal buhatr yogusturma tekniklerinde ise yiizeyde yogusma
isleminin bir takim kimyasal reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan bir durum oldugu bir evvelki
boliimde acgiklanmusti.

Sigratma teknigiyle yapilan buhatyyogusturma islemlerine ilk 6rnek olarak 19ncu yiizyilin
ortalarinda Grove tarafindan“yapilan floresan lamba {izerindeki incelemeler gosterilebilir;
Grove yaptig1 deneylerde lambanin c¢eperlerinde koyu renkli birikintileri fark etmis ve
bunlarin elektrot malzemesinden ileri geldigini ortaya koymustur. Ancak o asamada yapilan
caligmalar lamba teknolojisiacisindan bu noktalarin ortadan kaldirilmasina yonelik olmustur.
Sigratma igleminin kaplama“amaciyla kullanilmasi ise 19ncu yiizyilin sonlarindan 1930°Iu
yillara kadar gecen siiregte yansitict metal tabakalarin iiretilmesi islemiyle olmustur.

Buharlagtirma tekfiiginin temel olgularinin ortaya ¢ikisi sigratma teknigine gore daha basit
olmustur, ancak{istenen saflikta ve yapidaki tabakalarin yogusturulmasi, ¢ok yiiksek vakum
sistemlerini gérekliykilan yiiksek teknolojik deneysel diizeneklerin gelistirilmesiyle miimkiin
olmustur.

1920’lerde difiizyon pompasinin gelistirilmesiyle birlikte kaplama {initelerinde yiiksek vakum
degerlerine (~0,1 Pa) ulasilabilmis, elektron huzmesiyle buharlagtirma yontemiyle ayna tiirii
kaplamalar tiretmek miimkiin olmustur. Daha sonraki yillarda daha degisik buharlagtirma
teKfiikleri de tliretilmistir. 1950’lerde elektronik sanayiinde iletkenlerde ve direnglerde ince
film uygulamalarinin gelismesi sigratma teknigiyle iiretilen kaplamalara ilgiyi ¢ok biiyilik
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oranlarda arttirmustir. Ozellikle tiimlesik devreler i¢in Ta ve Ta,N gibi refrakter metal ve
bilesiklerin tiretiminde bu teknikler kullamilmistir. O yillarda refrakter *ﬂ

buharlastirma teknikleri ile iiretiminde baz1 sorunlarin heniiz asilama as1
mikroelektronik uygulamalari i¢in sigratma tekniklerinin yayginlagsmasina seb, stur.

m
Gliniimiizde ise buharlagtirma ve sigratma teknigiyle yiizey kaplamalart i #n\;mari
camlardan, gida ambalaj sanayiine ve mikroelektronik sanayiine kada genis bir

yelpazede kullanilan teknikler haline gelmistir.
4.2. PVD Yontemlerinin Siniflandirilmasi ‘Q
nak ya da hedef

PVD yontemlerinin smiflandirilmasinda en belirgin grupla
malzemesinin ne sekilde buhar haline gecirildigine gore yapilmak una gore yontemler,

buharlastirma ve fiziksel si¢ratma olarak iki genel gruba boliinmektedir. Bu iki ana yontemin
disinda gaz halindeki bilesiklerin fiziksel olarak pargalann\e buhar elde edilen yontemler

de mevcuttur. ‘

Fiziksel Buhar Yogusturma Tekni

]
Plazmayla
Pargalanma

[
Buharlagtirma
Teknikleri

Vakumda Aktive Edilmis DC Triyot
Buharlastirma Buharlastirma Sigratma DC
(ARE) - Plazma
Iyon Manyetik Yiiksek
Kaplama landa Sigratma Frekansh Sigratma Akkor
= Katot
Aktivg Edilmis Iyon Viiksek
Biaslh | | | Kaplama o Frekans
Buharlagtirma Teknigi
(BARE)
. Mikrodalga
Termiyonik L]
Ark Plazma
Teknigi
Katodik Ark
Teknigi
Sekil 4.1 Fi uhar Yogusturma yontemlerinin siniflandirtlmasi.

15 sekline gore ise reaktif olmayan ve raktif kaplama teknikleri olarak
gruplama vy imkiindiir. Sert kaplamalar1 olusturan bilesiklerin eldesi i¢in agirlikli
olarak re lama teknikleri kullanilmaktadir. Bir bagka gruplandirma ise buhar fazinin
edi mekanizmasina bakilmaksizin kaplamanin yogusmasi esnasinda iyon
manindan  yararlanilip  yararlamilmamasina gore yapilabilir. Kaplamanin

da bir reaktif veya asal gazin iyon bombardimanindan yararlaniliyorsa bu
rin timi “iyon kaplama” olarak tanimlanir. Kimi uygulamalarda buhar fazinin elde

99 ¢

edilme teknigi de bu isme eklenerek 6rnegin “sigratmayla iyon kaplama”, “ark iyon kaplama”
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gibi isimlendirme yoluna gidilmektedir. Buharlastirma yontemleriyle tatminkar mekanik
ozelliklere sahip sert kaplamalarin {iretilmesi ancak iyon kaplamanin gelistitilmesiyle
miimkiin olmustur. Iyon kaplama yéntemlerinde iyon bombardimani ne sekilde temin edilirse
edilsin kaplama tizerindeki sonuglart itibariyle benzerlikler gostermektedir.

Sekil 4.1°de fiziksel buhar yogusturma yontemlerinin smiflandirilmasi gosterilmistir. Bu
semada gosterilen teknikler temel teknikler olup bunlardan tiiretilmis olan “bazs teknikler ve
karma teknikler burada gosterilmemistir. Buharlastirma ve sigratma tekniklefine ilave olarak
plazmayla parcalanma yontemi de temel olusumlarin fiziksel esaslara dayanmasi agisindan bu
gruba dahil edilmistir. Ancak bu teknigin diger benzerlikleri nedeniyle € VD yontemi olarak
yorumlandig1 gruplamalar da mevcuttur.

PVD yontemlerinin simiflandirilmasinda kimi zaman isim kargasas: yasanabilmektedir.
Bunlardan en onemlisi “iyon kaplama” terimidir. Yukaridd bahsedildigi gibi yogusma
esnasinda iyon bombardimanindan yararlanilan tiim tekaikler “iyon kaplama” olarak
anilabilmektedir. Bu kitapta “iyon kaplama” terimi bu genel anlamiyla, “iyon kaplama
teknigi” terimi ise Mattox tarafindan gelistirilengkapldma yonteminin ismi olarak
kullanilacaktir.

4.3. Buharlastirma

Buharlastirma yoluyla kaplama iiretimi temel-olatak dort fiziksel adimda ger¢eklesmektedir:
a) kaynaga yerlestirilmis kat1 veya sivi malzemenin buharlastirilmasi veya siiblimasyonu, b)
buhar pargaciklarinin (atom, molekiil #veya iyon) kaynaktan althga nakli, c) buhar
parcaciklarinin altlik yiizeyinde yogusmast vé d) ylizeyde yogusan tabakanin atomlariin yer
degistirmesi, altlik yiizeyiyle kimyasal reaksiyonlar vb. Buharlastirma isleminde 6zellikle a)
ve c¢) adimlarinda meydana gelenfolusamlar termodinamik ve kinetik kanunlarina uygun
olarak geligsmektedir.

4.3.1. Buharlasma Termodinamigi

Bir maddenin buharlastirilabilmesi icin kat1 veya sivi haldeki yogun fazin atom veya
molekiillerine, aralarindakingekim kuvvetlerini yenebilecek bir enerjinin ve buhar faza gecen
maddenin yiizeyden ayrilmast i¢in gerekli kinetik enerjinin disardan verilmesi gerekmektedir.
Buharlastirilmak istefiefiimalzemenin yiizeyindeki pargaciklarin 1sil hareketlerini arttirmak
icin gerekli 1s1l enerjigparganin yeterince yiiksek sicakliklara isitilmasiyla saglanmaktadir.
Boylelikle hareketlenen parcaciklar ylizeyden ayrilabilmektedir. Kapali ve izotermal bir
sistemde buharlasmada, kati-buhar veya sivi-buhar denge hali olusuncaya dek sistem
icerisindeki basmg artar. Denge halinin olustugu basing degeri “buhar doyma basinc1” olarak
adlandirilmaktadir. Sabit bir T sicakliginda ve P basincinda bu tarz bir dengenin fiziksel
durumu Clapeyron Esitligince tanimlanir [4.1]:

dP _ AH,
dT T AV

(4.1)
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Bu esitlikte dP ve dT sonsuz kii¢iik bir miktar maddenin yogun fazdan buhar gfazina
gecmesiyle basing ve sicaklikta denge durumunun yeniden kurulmasi igin gergkli, 'Sonstz
kiigiik degisimleri, AHe molar buharlasma 1sisim1 simgelemektedir. AV=Vpynar-Vyogun 0larak
ifade edilip buharlagsmayla birlikte meydana gelen hacim degisimini gostermektedir.
Genellikle buharlagmayla birlikte meydana gelen hacim degisiminin olduk¢a fazla‘eldugu ve
buharin ideal gaz olarak davrandigi kabul edildiginde (4.1) esitligi

1dP_AH,
PdT RT?

(4.2)

halini alir. Pek ¢ok madde i¢in molar buharlagsma 1s1s1 AHe genis bir Sicaklik araliginda sabit
oldugundan (4.2) esitliginin integrali alindiginda

AH A
np<_AHe  AS, (4.3)
RT R
olarak bulunur. Bu noktada
AG, = AH_ —T AS; (4.4)

oldugunu hatirlatmak gerekir. Esitliklerdeki AGe Wwe/AS, sirasiyla molar buharlasma serbest
enerjisi ve molar buharlagsma entropisini gostermektedir. Clausius-Clapeyron Esitligi olarak
bilinen (4.3) esitligi araciligiyla buharlasmatisisi ve bir sicakliktaki basinci bilinen bir sivi
veya katinin istenilen bagka bir sicakliktakt Buhar basinci tahmin edilebilir. Bir malzemenin
buharlasabilmesi icin gerekli ylizey sicaklifidnalzemenin buhar basincina yakindan baghidir;
buhar basincinin da sicaklikla ¢ok yakindan iliskili oldugu yukaridaki esitliklerden ortaya
cikmaktadir.

Sabit bir T sicakliginda ve sabit bit Pybasincinda dengedeki bir sistemde buhar pargaciklarinin
(atom, molekiiller) bir birim yuzeyden birim zamanda yaptiklar1 gegis sayisi, “carpma siklig1”
Z ile ifade edilir:

1 P PN,
Ly=—nV = =
J2zmkT  J2zMRT

-2 (45)

Bu esitlikte n parcacis, yogunlugunu, V ortalama parcacik hizini, m bir gaz molekiiliin
kiitlesini, M gazin'mol agirhgmi, Nay ise Avagadro Sayisini (6,02.10%) simgelemektedir. Bu
yizden T sicakligmda bir birim alandan birim zamanda denge durumunda buharlasacak
parcacik sayiS1 Ne:

N, = e Na (4.6)

* J2zMRT

bulunur; bu esitlikte P. buhar doyma basinct veya sabit bir T sicakliginda denge halinde buhar
basincidir. Buhar akisi veya buharlagma hizi olan bu deger
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a'l Pe
\/MeTe

pratik formiiliine donistiiriilerek kullanilabilmektedir. Burada P, Pascal cinsinden’” T(K)
sicakligindaki buhar basincini, M, gram cinsinden pargaciklarin mol agirliklarmi, a; ise

N, =4,66 10 (4.7)

buharlagsma katsayisin1 gostermektedir. Temiz, oksitlenmemis bir ylizey ggin| buharlasma
katsayis1 a;’in degeri 1°dir.

4.3.2. Buharlasma Kinetigi

a) Buharlasan Pargaciklarin Yolu

Yukarida anlatilan T, sicakliginda Pe basincindaki sistemin, T S1cakligina sogutulmasi halinde
sistemin dengesi bozulacak ve buhar pargaciklar1 Ts sicakligindaki ylizeylerde yogusmaya
baslayacaktir. Bir baska deyisle yogusma islemi dengé€ disi”bir olusumdur. Bu nedenle
kaynaktan buharlastirilan parcaciklarin Ts sicakligindaKi ytizeye varincaya kadar gecirdigi
asamalarin kinetik olarak incelenmesinde fayda vardir.

Isitilan kaynak malzemede pargaciklar Vi, 1s1l enefjisiyle ylizeyi terk ederek buhar faza
gecmekte ve kalinti gaz pargaciklariyla ¢arpigana Kadar dogrusal bir yol izlemektedir. Ortam
icindeki kalint1 gaz basmnci yani kalinti gaz ‘parcaciklar1 sayis1 yeterince azsa, buhar
parcaciklarinin kaynaktan altlik yiizeyine “Kadar dogrusal bir yol izlemeleri miimkiin
olabilmektedir; ancak cogu durumda ¢arpf$malarin olmasi kaginilmazdir. Boylesi bir ortamda
kaynaktan altliga kadar olan d mesafesi boyumica carpismalarla sagilan gaz pargacigi sayisi

N = N{l—exp(%ﬂ (4.8)

esitligiyle bulunur; burada Ng, kaynak yiizeyinden buharlasan (d=0 kosulu i¢in) pargacik
say1s1, A ortamdaki gaz pdrgaciklarinin ortalama serbest yol mesafesidir. Ortalama serbest yol,
A

11 1 RT
J2on J24zp PN, (4.9)

o =4np;

olarak yazilabilin: Esitlikte py, kati birer kiire olarak kabul edilen kalinti gaz molekiillerinin
yarigapi, o_catpisma kesiti, P ve T ise kalint1 gaz basinci ve sicakligidir.

25 °C siaklikta ve 102-10" Pa kalmti gaz basincinda ortalama serbest yol 50 cm ile 50 m
arasinda), degismektedir, bu nedenle pratikteki buharlastirma islemlerinde buharlagan
parcaciklarin dikkate deger bir sagilmaya ugramadan kaynak ile althik arasindaki onlarca
santimetrelik mesafeyi kat edebilmesi i¢in kalinti gaz basincinin 107 Pa civarinda veya daha
az olmas1 gerekmektedir.
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b) Yogusan Tabaka Yiizeyinin Kalint1 Gazlarla Kirlenmesi

Bir yogusturma isleminde altlik malzemenin yiizeyine sadece buhar parcaciklari degil,ayni
zamanda kalinti gazlarim (H;O, CO;, 0O, N, vb) molekiilleri de carpmaktadir. Bu
parcaciklarin ortamdaki varliklarinin sebebi, kamara duvarlarindaki madd¢lerin, yiiksek
vakum degerlerinde gaz haline ge¢cmesi, vakum pompasinin yaginin ortama“buharlasmasi
veya yaliim amaciyla kullanilan elastomer malzemelerin buharlagmasi“elabilir. Kalinti
gazlarin altlik veya yogusan kaplama yiizeyine ¢arpma sikliklar1 Zy dahasevivel verilen (4.5)
esitligiyle basinca bagl olarak ifade edilebilir. Bu pargaciklardan birimfyizeye adsorbe
olanlarin sayisi, bir bagka anlatimla denge halinde yiizeydeki ad-atomlasin konsantrasyonlari
carpma siklig1 Zy degerinin ve ad-atomlarin yiizeye tutunma zamanuftg’nin bir fonksiyonudur.

n,=2,r (4.10)

Yiizeye tutunan gazlarin yeniden ylizeyden ayrilmasi aktivasyon gerektiren bir islem
oldugundan t¢’nin sicaklikla yakindan baglantili olacag: kelaycatahmin edilebilir.

1 E
T, =—exp| — 4.11
Yy, p(kT) (411)
Yukaridaki esitlikte E, kalinti gaz melekilletinin yiizeye adsorpsiyon enerjisini
gostermektedir, 1/vq ise sabit olup, oda sicakh@mda 10™° s mertebesindedir. Adsorbsiyon
enerjisinin bilinmesi halinde, denge durumu i¢inigaz molekiillerinin yiizeye tutunma siiresi tq

116 10° E, €V )
TE

7, € =10" exp( (4.12)

pratik formiiliiyle yaklasik olarakdbulumabilir. Parantez i¢indeki birimler, kullanilmas1 gerekli
birimleri gostermektedir. (4.5) Ve, (4.12) esitlikleri (4.10) esitliginde yerine yazildiginda

P@a’ eXp(l,lG 10* E, ev%
WMET & T&Z

ampirik esitligi bulunms, (441 3) esitligi uygulamaya yonelik bazi 6nemli bilgiler igermektedir.
Ornegin kaplamaya bulasacak madde miktar1 basingla birebir orantilidir ve kaplamadaki
istenmeyen elemeént, oranin1 azaltmak i¢in yiiksek vakumlara ihtiyag duyulmaktadir. Aym
kalint1 miktarina Sicaklik ise tistel olarak etkimektedir. Sicakligin arttirilmasi da aym etkiyi
yapmaktadir. ©Omegin basincin 100 kat azaltilmastyla kaplama igindeki kalinti miktari 100 kat

(4.13)

oY
n, €ém.*54,66 10"

azaltilabilmektedir ancak bu islem, sicakligi sadece iki katina cikartarak cok daha kolay
yapilabilifi Bu'nedenle tiim endiistriyel kaplama islemlerinde Cok Yiiksek Vakum araliginda
calisiimak'yerine Yiiksek Vakum araliginda ¢alisilmaktadir ve kaplamaya bulasan gaz miktari
sicaklik‘arttirilarak asagi ¢ekilmektedir.

Yogusturma uygulamalarinda vakum kamarasindaki gazin dogasi ve yogusma esnasinda
yiizeye c¢arpan atom veya molekiillerin E,; adsorpsiyon enerjileri kesin olarak

36 www.vildiz.edu.tr/~ergunk




Fiziksel Buhar Yogusturma (PVD)

bilinememektedir. Bu pargaciklarin yiizeye tutunma oranlarini ve yiizeyde ortalama nma
zamanlarin1 deneysel olarak tespit etmek olduk¢a zordur. Bu nedenlerle buharlasti a
Olusturulan kaplamalardaki kirlilik oran1 K oraninin diisiiriilmesiyle azaltilmaya . K

4%{2

degeri birim alana birim zamanda ¢arpan kalinti gaz molekiilii sayisinin ayn1 a usan

9

buhar pargacigi sayisina oranidir.

Ng
K=— (4.14)

N,
Sekil 4.2°de buhar kaynagi ile altlik yiizeyinin konumlari gésterilm~4. . Herhangi bir
ktan ¢ikan buharin

konum i¢in A alanindaki altlik ylizeyindeki buhar yogusma hizi ‘Wm

buharlasma hiz1 N ile
M\, (4.15)

Altlik Ny

Yiizeyi TS

N, =[a2 Acos® Cosej
T

bagintisina sahiptir. Esitlikteki 6, @ simgelerinin ta
buhar parcaciklarinin yiizeye tutunma oranini simgeleme

Sekil kaynaginin althk yiizeyine gore konumu.

c) Kaynak-Altlik Pozisyo

Noktasal bir k n’birim zamanda birim alandan herhangi bir dogrultuda buharlasan
parcacik sayis gaz molekiilleri bulunan bir kap tizerindeki kiigiik bir delikten disari
{ 1yla ifade edilebilir.

D, = 1 nv cosé (4.16)
4

dik dogrultuda yayilan parcaciklarin sayist maksimum olup yiizeyle yapilan a1
buharlasan pargacik sayist sifira dogru azalmaktadir. Bu nedenle buharlastirma ile
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elde edilen kaplamalarda kaplama hiz1 kaynak-altlik yerlesimine bagli olarak degismektedir.
Esitlik (4.15)’de birim altlik ylizeyine ¢arpan pargacik sayisi Ny verilmisti. Eger alflik
malzemesinin yiizeyi, kaynak yiizeyine teget olan bir gembere teget ise (Sekil 4.3a)

cos@ =cosd = % (4.17)

olacagindan ve (4.15) esitligi
A
N, = [az —j (4.18)
V4

halini alacagindan yogusma hizi her konum i¢in esit olacaktir. Ancak'yiizeye ulasan pargacik
sayis1 bir bagka deyisle yogusma hiz1 ayn1 olsa dahi kaplamalagin 6zelliklerinde pargaciklarin
yiizeye akig dogrultusuyla baglantili degisiklikler olmasty, dogaldir. Kaplamalar genelde
kolonsu yapiya sahiptirler ve kolonlarin ekseni yiizeye olan madde akiginin agis1 @ ile y agisi
yapacak sekilde konumlanmaktadir [4.2]. Ornggin “altiminyumun buharlastirmayla
kaplanmasinda olusan kolonsu yapinin y agis1 madde ‘akig acis1 @ 0° oldugu durumda 0°’dir
Ancak @ 65° oldugunda vy agis1 35° olarak SlgililmiistiiflyKolonsu kaplama yapisinin madde
akis acisindan etkilenmemesi i¢in ¢ogu kez kaplam@ islemi esnasinda altlik malzemeler
kamara igerisinde ve kendi eksenleri ¢evresifide dondiiriilerek her dogrultudan akis almalari
temin edilmektedir.

Kaynaga teget bir ¢cember ilizerine tegetolarak yerlestirilen diiz bir althk malzemesinin
iizerindeki her nokta kaynaga esit uzaklikta” olmadigindan (Sekil 4.3b) altligin yiizeyine
homojen olmayan bir madde akis1 olacaktas, Sabit numuneler i¢in olusacak {iniform olmayan
kaplama kalinlig1 dagilimmi en aza indismek i¢in altligin kaynaktan olan h uzakligi uygun
secilerek kalinliktaki sapmalarlihmal edilecek seviyelere cekilebilir. Noktasal buharlasma
kaynaginin karsisina yerlestirilén,dtiz bir altligin orta noktasindaki kaplama kalinlig1 to althigin
merkezinden x kadar mesafedéki herhangi bir noktadaki kaplama kalinligi t’den daha fazladir.
Herhangi bir yerdeki kaplama kalinliginin merkezdeki kalinliga orani

) ®)
Kaynak Kaynak

Sekil 4.3 Buharlastirma sistemi icinde Kaynak-Altlik yerlegimi.
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1 (4.19)

t, )2 %
{l+(j }
h
geometrik bagintisiyla bulunabilir. Teknikteki gercek uygulamalarda buhatlagma kaynagi

yukarida kabul edildigi gibi noktasal degil belirli bir genisliktedir; bu durum i¢cin (4.19)
esitligi

1 (4.20)

to 27?
{1+ (X) }
h
olarak yazlabilir. Ornegin 150 mm ¢apinda dairesel diiz bir althgi, %5 kalinlik toleransiyla

kaplamak istedigimizi diistiniirsek, altlig1 buhar kaynagindan'me kadar uzaga yerlestirmemiz
gerektigini asagidaki gibi hesaplamak miimkiindiir:

hee X D N usscm (4.21)

R

Yukaridaki kosullar1 yerine getirecek sabit biralthigin buhar kaynagindan en az 46,5 cm uzaga

yerlestirilmesi gerektigi goriilmektedir. Bu mesafeyi azaltmak i¢in hareketli altlik tutucu
sistemlerle altligin her noktasinin buhat.kaynaginin merkezinden ge¢mesini saglayan
diizenlemeler yapmak miimkiindiir.

4.3.3. Buharlastirma Donanimlari

Vakum altinda malzemeleriny, buharlastirilmas:  i¢in  kullanilan  degisik  teknikler
bulunmaktadir. Bu islemin enf basit'yollarindan biri buharlastirilacak malzemenin bir elektrik
direnci ile 1sitilmasidir. Uygnlamada cok degisik formlarda yapilmasi s6z konusudur; 6rnegin
ergitilecek metalin, volffam “diren¢ telinden olusturulan bir sepetin igine konulmasi ve
1s1itilmasi, buharlastirilacak malzemenin direng teli iizerine siiriilmesi veya buharlastirilacak
malzemenin ince saé¢Wseklindeki tantal isiticinin lizerine konularak isitilmasi, kullanilan
yontemlerden bazilaridir. Buharlastirilacak malzemenin direng teli ile temasta olmasinin
istenmedigi durumlarda’bir pota i¢cinde disaridan elektrik direnci veya indiiksiyonla 1sitilmast
yoluna da gidilebilmektedir. Direng teli veya indiiksiyonla 1sitilarak buharlastirilacak
malzemelerin ergime sicakliklarinin 1500 °C’nin altinda olmasi1 ve buhar doyma basinglarinin
yiiksek olmasi gerekir. Ergiyen kaynak malzemenin direng teli, sac veya pota ile etkilesimi ve
bu malzgmelerin de az da olsa buharlagsmasi sonucu, elde edilen kaplamalarda aritilamayan
elementler “olabilmektedir. Ayrica teknolojik olarak kiigiik miktardaki kiitlelerin
buhaslastitilmasina uygundurlar. Tiim bu sebeplerden yukarida sayilan elektrik direnci esasina
dayali "buharlastirma islemleri yiiksek buharlagsma sicakligi gerektiren sert kaplamalarin
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iretilmesinde kullanilamamakta daha c¢ok kii¢iik laboratuar uygulamalariyla gsmirl
kalmaktadir [4.3].

Manyetik

Hyzmesi
Alan
— =

_________ ._JC::_&X Buhar

x Akast
| % I ® N
x x‘(\ Kaynak
Akkor 1 Malzeme

Katot  Apoet Odaklama
Bobini

Pota

Sofutma
= Suyu

Sekil 4.4 Elektron Huzmesi ile isitma isleminin gsematik resmi (solda), egrisel
elektron huzmesi buharlastirma iinitesi (sag).

Bir diger 1sitarak buharlagtirma iglemi ise elektron huzmesiyile 1sitma islemidir. Bu yontem
esnek bir uygulama olanagi saglamaktadir. Uygulamada,ergime sicakligr 3500 °C’ye kadar
olan malzemeler bu yontemle buharlastirilabilmektedir. Isitma amaciyla bir elektron tabancasi
kullanilmaktadir (Sekil 4.4). Isitilan akkor katoftan “yayilan elektronlar katodun hemen
ontindeki hizlandiric1 anoda dogru ¢ekilmekte vépivmelenmektedir. Kullanilan potansiyeller
10-30 kV, elde edilen elektron akimlar1 0,5-15 Aykadardir. Yiiksek hizla elektron tabancasini
terk eden elektronlar odaklama bobinleri sayesinde bir huzme halinde 10-50 cm gibi uzun
mesafelerde hareket edebilmekte ve big@manyetik alan yardimiyla istenilen dogrultuda
yonlendirilebilmektedir. Bu sekildeki binfisitmada elektronlarin c¢arpigsmalarla enerjilerini
kaybetmeden hareket edebilmeleri i¢in vakum zorunludur. Uygulamada calisma basinglari
10 Pa veya daha altinda olmalidir. Daha yiiksek basinglarda calisilan kaplama tekniklerinde
elektron tabancasinin kaplamagkamarasindan uygun bir sekilde ayrilmasi ve ayri olarak
vakum uygulanmas1 gerekmektedir

Elektron huzmesiyle 1sitmal iglemi geometrik olarak iki sekilde uygulanabilmektedir.
Bunlardan biri dogrusal,elektten huzmesidir. Bu yontemde elektron huzmesi bir hat seklinde
tabancadan potaya yol dlfhaktadir. Ikinci yontem ise egrisel elektron huzmesi teknigidir.
Sekil 4.4°te egrisel bir elektron huzmesi ile 1sitma {initesinin resmi verilmektedir. Huzmenin
sekli ve pota igerisinde” diisecegi nokta uygulanan manyetik alan yardimiyla kontrol
edilmektedir. Egrisel elektfon huzmesinin avantaji kullanilan donanimin az yer kaplamasi ve
yekpare olmasidir. ‘Ayrica akkor katodun kaynak malzemenin tam karsisinda olmamasi akkor
katodun kaplanmasin onlemektedir. Bu avantajlar1 nedeniyle sert kaplama tekniklerinde en
cok kullanilan 1sttma tinitesidir.

Elektron huzmesi ile yapilan buharlagtirma isleminde kaynak malzemenin istenilen bolgesi
isitilabildiginden pota ile temasta olan bdlgenin 1sitilmasindan ve buharlasmasindan
kaciularak kaplamanin safsizlig1 yiikseltilmektedir. Bir bagka avantaj da elektron huzmesiyle
yapilan, buharlagtirma isleminde elektronlarin kismen de olsa buharlasan fazi iyonize
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etmesinin saglanabilmesidir. Bu tiir bir 1sitmayla refrakter metallerin dahi buharlastulmasi
miimkiindiir.

Buharlastirma isleminde elektron huzmesi ile 1sitma disinda ark tiirii elektriksel bosalmalarda
elde edilen yiiksek elektron enerjileri veya ark sonucu olusan yiiksek akim yogunluklarinin
Joule etkisiyle 1sitarak buharlagtirma yollarindan yararlanilmaktadir. Bu tarz buhatlastirmalara
ilgili kaplama teknikleri konusunda deginilecektir.

4.3.4. Buharlastirma Yontemi ile Bilesiklerin Kaplanmasi

Bilesik seklindeki kaplamalarin buharlagtirma teknikleriyle altlik lizérine, yogusturulmasinda
iki temel yontem mevcuttur. Bunlardan biri altlik {izerine yogusturylmak istenen bilesik ya da
alasimin dogrudan kaynaga yerlestirilerek buharlastirildigi reaktif elmayan buharlastirma,
digeri ise kaplama islemi sirasinda buharlastirilan maddeyedilave olarak ortama reaktif
gazlarin beslenerek altlik yiizeyinde istenilen fazin olusturdldugu reaktif kaplamadir.

Reaktif Olmayan Buharlastirma Teknikleri

B,03, SiO, GeO, SnO, MgF,, CaF, gibi ¢ok sayida bilesikdherhangi bir pargalanma olmadan
rahatlikla buharlastirilabilmektedir. Boylesi bir durumda buhar fazdaki malzeme, kaynakta
buharlastirilan malzeme ve altlik lizerine yogusan‘malzeme kimyasal bilesim olarak biiyiik
benzerlik gostermekte ve altlik iizerine stokiomettik kaplamalarin yogusturulmasi sorunsuz
olarak gerceklestirilebilmektedir.

Ancak c¢ogu durumda buharlagtirilan bidesik™ yiiksek sicaklik nedeniyle daha kaynakta
parcalanarak bilesenlerine ayrilmaktaditid Bu bilesenler farkli buhar basincina sahip
olduklarindan farkli hizlarda buhar fazimna ge¢cmekte ve yine farkli hizlarla altlik {izerine
yogusmaktadirlar. Bu durum althk iizerine yogusan kaplamanin kimyasal bilesiminin
kaynaktan buharlastirilan  malzemenin  bilesiminden farklt  bilesimde olmasiyla
sonuglanmaktadir. Ornegin AB“seklindeki ikili bilesik yiiksek sicaklikta bilesenlerine
parcalaniyorsa kaynakta dahase¢okpucucu olan bilesence bir azalma meydana gelecek ve
yogusan kaplamada dahagyiiksek® buhar basincina sahip bilesen daha fazla olacaktir. Cogu
zaman A ve B elementlerinin, yiizeye adsorbsiyon enerjileri (E;) farkli olmaktadir. AB
bilesiginin gaz fazda yeterimée yiiksek konsantrasyona sahip olmasi durumunda en iyi ¢6ziim
AB bilesiginin adsorbsiyon enerjisinin bilesenlerininkinden daha yiiksek olmasi durumunda
elde edilebilmektedir. Boyle bir durumda uygun sicaklik secilerek althik yiizeyinde AB
bilesiginin yogusmasiébuna karsilik A ve B bilesenlerinin tek basina yogusmamasi temin
edilmelidir. ABilesimli bir kaynaktan stokiometrik bir AB bilesimli kaplama eldesi i¢in bu
kosullarin saglanmasi bir zorunluluktur.

Gergekte yogusan bir malzemenin stokiometrisi, yogusma hizi, bilesenlerin konsantrasyon
orani, diger gazlarin altlik yiizeyine akis hizi, bilesimi olusturan atomlarin altlik yiizeyindeki
yayinnda hizlari, ad-atomlarin yiizeyde yasama siireleri ve empiirite konsantrasyonu gibi ¢ok
sayidake-etkene yakindan baglidir. Ornegin Al,O3 kaynaktan dogrudan buharlastirilan aliimina
tabakalarda oksijence fakirlesme olusmakta Al,Os;4 tiirli tabakalar elde edilmektedir.
Kaplamadaki bu oksijen fakirlesmesi buharlasma kamarasinda diisiik bir oksijen kismi basinct
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ile ortadan kaldirilabilmektedir. Kaynaktaki AB malzemesinin pargalanmasi sonucujortaya
cikan bu etki kaynak malzemesi olarak daha ucucu elementten daha az igeren birhmalzeme
kullanilarak diizeltilebilmektedir. Buna tipik bir 6rnek %80 Ni-%20 Fe bilesimli bir kaplama
elde etmek icin %83 Ni ve %17 Fe bilesimli kaynak malzemesinin kullanilmasi gosterilebilir.
Ancak bu durum iglem sicakliginda buhar basinglar1 birbirinden ¢ok farkli olangbilesenler i¢in
kullanilamamaktadir.

Reaktif Buharlastirma Teknikleri

Kaplanmak istenen maddenin dogrudan buharlastirildigi reaktif elmayad “buharlastirma
teknikleri kaplama islemlerinde kullanilabilmekle birlikte bu kitabm,kontisu icinde yer alan
sert kaplama tiirleri i¢in yaygin kullanimi yoktur. Bunun yerine treakgif buharlastirma daha
yaygin kullanilmaktadir.

Reaktif buharlastirmada da kaplanmak istenen oksit veya“mitriir gibi bilesik dogrudan
buharlastirma kaynagina yerlestirilerek buharlastirilabilmektedis. Bu durumda olusan kaplama
ucucu bilesence oldukga fakir olmaktadir. Sistem igerisineeaktif olarak O, ve N, gibi reaktif
gazlarin beslenmesiyle bu durumun 6niine gegilebilmektedin, Uygulamada karsilasilan uygun
reaktif gaz basinglar 101107 Pa arasindadir. Stokiometrideki diizelme biiyiimekte olan
kaplamanin icine gaz absorbsiyonu ile, gaz molekiilleriyle buhar parcaciklari arasindaki
reaktif c¢arpismalarla ve gaz molekiilleriylé Wydizeyde yogusan kaplama arasindaki
etkilesimlerle agiklanmaktadir. Ancak prosesteKipetkilesimlerin karmasik dogasi tam ve her
seferinde ayn1 stokiometrik kaplama eldesini zorlagtirmaktadir.

Sert kaplamalarin tiretilmesinde en ¢ok Kullafiilan reaktif buharlasgtirma yontemi kaplamay1
olusturan metal bilesenlerin 1sitilarak buharlastirilmasi, metal dis1 bilesenin ise reaktif gaz
olarak sisteme verilmesi seklindediryButyontemin en biiylik dezavantaji kaynak ve altlik
sicakliklarina ¢ok siki bagl olmasidir.&Kaynak malzemesi, yogusturulmak istenen bilesigin
hemen kaynak ylizeyinde olusmasina“izin veren uygun bir sicaklikta buharlastirilmalidir.
Buharlagma isleminde olusacak bimstireksizlik ve kararsizlik kaplama iglemini olumsuz olarak
etkileyebilmektedir. Ayrica metal ile gaz arasinda reaksiyonlarin gerceklesebilmesi igin
yiiksek althk sicakliklarina® we diisik yogusma hizlarina ihtiyag duyulmaktadir. Bu tiir
buharlastirma islemlerindemistenilen bilesigin elde edilmesi igin gerekli reaksiyonlar
termodinamik ve Ozellikle de kinetik kurallar cergevesinde gelismektedir. Termodinamik
acidan metal-gaz reakstyonlarinin olusabilmesi i¢in olusum reaksiyonunun negatif serbest
enerjiye sahip olmas1 yeterlidir. Bu durum ¢ogu uygulamada rahatlikla saglanmaktadir; ancak
heterojen metal-gaz teaksiyonlarinda olusum kinetigi belirleyici bir role sahip olabilmektedir.
Reaktif kaplama islemlerinde buhar pargaciklarinin gaz faz i¢inde difiizyon yoluyla kaynaktan
althiga nakliy reaksiyon bilesenlerinin c¢arpisma sikligi, reaksiyon bilesenleriyle yiizey
arasindakifyiizey reaksiyonlar1 ve buhar fazin yiizeyden difiizyonu yogusma hizini sinirlayan
ana etmenlerdir. Diisiik basinglarda, kaplama biiylime kinetigi ¢cogu zaman ylizey reaksiyon
hiz1 iley sinirhidir. Ayrica kaplamanin yogusma hizi metal atomlari, gaz atom veya
moléKiillerinin altlik yiizeyine akis hizlartyla baglantilidir. Ornegin titanyumun C,H, veya
C4/Haw gaz ortaminda buharlastirilarak  300-500 °C  sicaklik araliginda altlik {izerine
stokiometrik TiC (C/ Ti=1) kaplama yogusturulmas1 ancak 0,3-1,5 A/s yogusma hizlarinda
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mimkiin olabilmektedir. Daha yliksek yogusma hizlarinda ise yogusan kaplamada karbon
fakirlesmesi ortaya ¢ikmaktadir; drnegin 2-4 A/s gibi nispeten yiiksek yogusturmalhszlafifida
kaplamanin C/Ti oram1 0,2’ye kadar diisebilmektedir. TiC olusum kinetigi Ti tleygaz
molekiilleri arasindaki ylizey reaksiyon hizi tarafindan kontrol edilmektediry ButKinetik
engelleri asabilmek i¢in kaplama kamarasi i¢inde plazma tiirli aktivasyon arttuici olisumlara
ihtiya¢ duyulmaktadir.

4.3.5. Buharlastirmayla Kaplama Teknikleri

4.3.5.1. Aktive Edilmis Buharlastirma (ARE)

Ingilizce ad1 olan “Activated Reactive Evoparation” sdzciiklerinifi Bas harflerinden olusan
ARE teknigi yukarida sozii edilen problemleri agmak amaciyla gelistitilmistir. Yontemin ilk
uygulayicilarindan Heitmann kaplama odasi i¢ine nikel bir borugerlestirerek icine reaktif gaz
vermis ve bu boru igerisinde 1s1ltil1 bosalma tarzi bir plazima elde etmistir. Boru igerisindeki
plazma boru iizerindeki kiiciik bir acikliktan kaplama @dasina alinarak kaplama olusum
reaksiyonlar1 plazmayla aktive edilmistir. Bu yontem zellikle stokiometrik SiO; ve TiO; gibi
optik oksit kaplamalarda kullanilmistir. Yontemin TiC, FiN, ZrC, VC, NbC, HfC, HfN gibi
sert kaplamalara uygulanmasi ise Bunshah tarafindan gerceklestirilmistir. Sekil 4.5°te
Bunshah tarafindan gelistirilen yonteme ait sematikybir‘kaplama diizenegi gosterilmektedir.
Bu yontemde nikel boru kaldirilarak reaktif gazfdegrudan kaplama kamarasina beslenmekte
ve burada iyonize edilmektedir.

Yontemde kaynak malzeme elektron huzmesiyle tsitilip buharlastirilirken sisteme reaktif gaz
beslenmekte ve yine kaynak ile pozitif yikli bir elektrot arasinda 1s1ltili bosalma seklinde bir
plazma ateslenmektedir.

Elektrot

Altlik
P A A LA

Gig
Kaynagi

Akist
Bas ng Elektron
Bariyeri Huzmeli
Buharlagtiric1
Vakum

Vakum

Pompas1 Kamarasi

Sekild.5 Bunshah tarafindan gelistirilen ARE kaplama iinitesinin sematik
gortiniimii.
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Plazma i¢inde aktive edilen pargaciklar daha hizli bir seklide ylizey reaksiyonlarina
katilmakta ve elde edilen kaplamanin niteliklerini degistirmektedir. Plazmayla aktivasyon
islemi yogusmakta olan kaplamanin sadece bilesimini degil yogusma kinetigini, mortolejisini
ve yapisint da degistiren bir islemdir ve elde edilen kaplamalarin ozelliklerr“mormal
buharlastirma islemiyle elde edilen kaplamalarinkine kiyasla olduk¢a farkli elabilmektedir.
Kaplama kamarasi i¢inde plazmanin varliginin kaynagin buharlagsmasi iizezine ¢ok fazla bir
etkisi gozlemlenmemistir.

ARE teknigi yardimiyla yiliksek nitelikli sert kaplamalarin elde edilmesi ile birlikte bu
yontemden degisik sayida yeni teknikler tiiretilmistir. Bu tekniklet esasta ARE yontemi
oldugundan burada kisaca deginilecektir. Bunlardan bir tanesi Biash, ARE teknigi olarak
adlandirilan BARE teknigidir. Yontemde plazmaya ilaveten althikémalzemelere de negatif
(bias) gerilim uygulanarak plazma igerisinde olusan reaktif gaz iyonlarinin bir kisminin altlik
malzemesini veya yogusmakta olan kaplamayir bombardiman etmesi saglanmaktadir. Bu
yontem Ozellikle titanyumun karbiir, boriir, nitriir ve “karbonitriir gibi bilesiklerinin
yogusturulmasinda oldukga basarili sonuglar vermistir. BARE sisteminin ilave bir akkor katot
ve anot ile donatilmasiyla olusan triyot sistemle daha diisiik ‘basinglarda kararli plazma elde
etmek miimkiin olmustur. Bu diizenek “Etkinlestiriimis” BARE teknigi olarak
adlandirilmaktadir.

4.35.2. lyon Kaplama Teknigi

Iyon kaplama tekniginin onciiliigiinii Berghaus yapmis ve iyi bir yapisma ve kaplama
morfolojisi elde etmek i¢in althk malzemesine negatif olarak bias gerilimi uygulanmasini
onermistir. Yonteme “Tyon Kaplama” adi ise Mattox tarafindan &nerilmistir. “Iyon kaplama”
terminolojisi yaygin bir kabul gérmiistiir ve bugiin, kaplama islemi esnasinda altlik yiizeyinin
iyonlarla bombardiman edildigi her siygulama i¢in bu terim kullanilir hale gelmistir. Clinkii
kaynak malzemenin buhar fazipa gegitilmesi hangi esasla olursa olsun, yogusma esnasinda
iyon bombardimanindan yaratlamlmas:1 yiiksek nitelikli bir kaplama eldesi i¢in
vazgec¢ilmezdir. Ancak terimun“bm, genel kullanimi kaplama tekniklerinin karistirilmasina
sebep olabileceginden bum, baghk altinda “iyon kaplama teknigi” terimi sadece Mattox
tarafindan tanitilan kaplama‘yontemi ile sinirl tutulacaktir.

Sekil 4.6°da  Mattox 4asafindan gelistirilen iyon kaplama iinitesinin sematik resmi
verilmektedir. Bu sistefii. ARE yontemine kiyasla daha yiiksek basinglarda c¢alismaktadir.
Sisteme reaktif gaz yanmda asal bir gaz da beslenerek iyon bombardimani bu gazin
iyonlariyla saglanmaktadir. Calisma basinci 10 Pa kadardir. Bu yontemi altliga bias gerilimi
uygulanarak iyom\bombardimani temin edilen diger tiim yontemlerden ayiran temel 6zellik,
altlik malzemeleri've altlik tutucunun plazmay1 olusturan katot olarak gorev yapmasidir. Oysa
iyon bombardimanindan yararlanilan diger tekniklerde plazma diger elektrotlar arasinda
olusturulmakta ve altliklarin bombardimani ise sadece altliga uygulanan althik gerilimi
yardimiyla “plazmadan iyonlarin ¢ekilmesi ile olmaktadir. Bir baska anlatimla Mattox
tarafindan) gelistirilen iyon kaplama teknigi esasen kaynak tarafi bir buharlagtirma iinitesi,
althik tarafi ise bir sigratma tinitesi olarak goriilebilir; ancak si¢cratma hizi ¢ok az oldugundan
althik Gizerine bir kaplama yogusmasi olmaktadir.
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Sekil 4.6 Mattox tarafindan oénerilen “lyon Kaplama Tekniginin” sematik
goruniimii.

4.3.5.3. Termiyonik Ark Teknigi

Termiyonik ark ile kaplama yontemi bir akkor katot'yardimiyla elde edilen plazmanin ince bir
delikten gegcirilerek ark haline doniistiiriilmegine dayal bir yontemdir. Bu teknik baslica TiN
tirti kaplamalarin {iretimi icin kullanilmaktadir; Yancak zirkonyumun ve kromun nitriir ve
karbonitriirlerinin kaplanmasinda da kullantlabilmektedir. Sekil 4.7°de bir termiyonik ark
iinitesinin gsematik resmi verilmistir [4.4].- Katot olarak ayri1 bir kamaraya yerlestirilmis,
elektrik akimiyla 1sitilan akkor katot kullamilinaktadir. Katot kamarasina argon gazi verilerek
basinct yiikseltilmektedir. Akkor katottafiyyayilan elektronlar yardimiyla bir plazma elde
edilmektedir, aslinda uygulanan katot gerilimi kamaradaki gazin iyonlagsma geriliminden
diistiktlir, bu nedenle bu diizehege, “duisiik gerilim arki ile kaplama” adi da verilmektedir.
Katot kamarasinda olusan plazia kararsiz bir plazma olup, ancak akkor katottan yayilan
elektronlarin destegiyle varligini “siirdiirebilmektedir. Olusan plazma basing nedeniyle
kaplama kamaras1 ve katothkamarasi arasindaki agikliktan kaplama kamarasindaki anoda
dogru tflenmektedir. Uygun elektrik baglantis1 kullanilarak hedef malzeme ve pota veya
altlik malzemeler anot élarak“kullanilabilmektedir. Ara agiklik, olusan plazmanin ince bir ark
olusturmasina sebepfi6lmaktadir. Bobin sistemi yardimiyla disaridan uygulanan dikey
manyetik alan, ark] yonlendirmede ve odaklamada kullanilmaktadir.

Sistem 2,5-0,5 Paskaplama kamarasi basincinda ¢alismaktadir. Kamaralar igerisinde istenilen
vakum degerlémneyulasildiktan sonra akkor katodun isitilmasina baslanmaktadir. Kaplama
kamarasindd<altlik malzemelerin anot olarak polarize edilmesiyle numuneleri 1sitmak
miimkiindir (@ anahtar1 kapali). Vakum kamarasi i¢ine yerlestirilen ii¢lincii bir elektrodun
anot olarak baglanmasi durumunda ise (b anahtari kapali) althk yiizeylerinin plazmayla
daglanmas1 gerceklestirilir. Altliklara uygulanan diistik bir negatif gerilimle (d anahtari)
daglama anoduna dogru yonlenen plazma i¢inde mevcut iyonlar altliklara dogru emilmekte ve
altlik“malzemelerin daglanmasi gercgeklestirilmektedir. Daglama esnasinda kullanilan altlik
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gerilimi diger yontemlerdekine kiyasla diisiik oldugundan karmasik sekilli parcalaza dahi
tiniform bir daglama yapilabilmektedir.
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Ark | <"=’/_ Argon Girisi
Bobin
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Sekil 4.7 Termiyonik ark kdplania iinitesinin sematik goriiniimii.

Daglama isleminin ardindan potaA¢indeéki hedef malzeme anot olarak baglanarak ark bu
malzemeye yonlendirilir (c anahtatpkapali) ve buharlagsma saglanir. Tipik anot akimi degerleri
110 ile 150 A arasindadir. Arkpmesafesine bagli olarak 30-70 V arast ark gerilimlerinin
uygulanmast gerekmektedir.l Dig* manyetik alan yardimiyla anot kiiciik bir bolgede
yogunlastirilarak burada™eldukca yiiksek iyonlasma derecelerine ulagsmak miimkiindiir.
Yiiksek buharlasma hizlafmmda; ark, calisma gazi yerine metalin buhari ig¢inde olusur, bu
durum anot tlizerinde bifibuharlagsma noktasi olusumuna sebep olmaktadir. Potadan buharlagan
yiiksek iyonlagsma deéreé@esine sahip buhar althik iizerine kendiliginden yogusur. Yogusma
esnasinda altlik malzemelere —200 V’a kadar altlik gerilimi uygulayarak iyonlarin altlik
malzemeye ivmeleamesi ve ark iginde olusan argon iyonlarinin althk malzemeleri
bombardiman etmest saglanabilmektedir. Reaktif kaplamalarda reaktif gaz sadece kaplama
kamarasina beslenmektedir.

Bu yonterain“en biiyiik avantajlarindan birisi buharlasan malzemenin ¢ok yiiksek iyonlagma
derecelgrine sahip olmasidir. Bir bagka avantaj ise altlik malzemelerin diisiik bias
potansiyellerinde fakat yiiksek iyon akimlariyla bombardiman edilmesine imkan verdiginden
plazmanmn althik malzemenin tiim ylizeyini en ufak ayrintilara kadar sarmasi, bu sayede
kaliplar'gibi karmasik sekilli parcalarin iniform bir sekilde daglanmasi ve kaplama sirasinda
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iiniform bir iyon bombardimani uygulamanin miimkiin olmasidir. Dezavantajlarinin basinda
ise kaliteli bir kaplama igin altlik malzemelerin 400-500 °C’ye kadar 1sitilmasi gereksinimi
gelmektedir.

4.3.5.4. Sicak Namlu Katot Arki Teknigi

Namlu katot teknigi, ark tarzi plazma olusumuyla buharlagtirma isleminin gerceklestirildigi
bir buharlastirma teknigidir. Sistemin c¢aligmasi termiyonik ark diizenegine benzemektedir.
Ancak bu diizenekte ark 1sitilan namlu seklindeki i¢i bos bir katottan eldé edilmekte ve anoda
yonlendirilmektedir. Namlu, tantal veya volfram gibi yiiksek ergime“sieakligina sahip
metallerden yapilan dis ¢ap1 4-6 mm, i¢ ¢ap1 2-4 mm ve boyu 40-60'mim arasinda olan bir
borudur. Genellikle namlu olarak volfram telden elde edilen borulaf kullanilmaktadir.

Namlu Katot tiirii ark bosalmasi 6zel bir ark olusum seklidir #¢ bu isim katodun seklinin
namlu gibi olmasindan dolay1 verilmistir. Caligma esnasifida‘bu namlu digsaridan uygulanan
enerjiyle isitilarak katodun i¢ boslugunda bir termik emisyomyolusumu saglanir. Bu elektron
emisyonu namlu icindeki gaz pargaciklarinin aktive édilmesine ve iyonlagsmasina sebep
olmaktadir. Namlu i¢indeki iyonlasma sonucu aktive edilen gaz parcaciklart ve fotonlar 1s1l
olarak olusan elektron emisyonunu daha da kuvvetlendirmektedir. Her iki mekanizmanin
etkisiyle boru iginde olusan olduk¢a yogun plazma@marmlunun ucundan kaplama kamarasinin
icine dogru genisler. Namlu i¢inde elde edilen plazma‘termiyonik arktan farkli olarak kararlt
bir plazmadir ve ilk ateslemeden sonra disaridamuygulanan 1sitma kesilebilir. Yukarida anilan
namlu boyutlar1 ve namlu malzemeleri i¢in kararli plazma eldesi ancak boru igindeki basincin
100 Pa civarinda olmasiyla saglanabilir. Plazmanin namlu i¢indeki kismina “pozitif i¢ huzme”
dis kismindakine ise “pozitif dig huzme” isimleri verilmektedir.

Sekil 4.8’de Namlu Katot araciligsylad buharlasmanin saglandigi bir kaplama {initesi
goriilmektedir [4.4]. Hedef malzendesi st'ile sogutulan ve anot gorevi goren bir pota iginde
yer almaktadir. D1g huzmenin potaya dogru yonlendirilmesi i¢in ¢ogu zaman resim diizlemine
dik dogrultuda manyetik alan uygulanmaktadir. Ayrica arki anot ylizeyine odaklama igin
potanin hemen yanina ilavel bir/manyetik alan kaynagi yerlestirilmesi sik¢a karsilasilan
uygulamalardir. Bu her iki'manyetik alan uygulamasi resimde gosterilmemektedir.

Namlu katot ile elde edilen arkin gerilim degeri 30-50 V ve ¢ekilen akim degerleri 100-300 A
arasindadir. Kaplamagiinitesindeki basing degeri 107 ile 1 Pa arasindadir. Sisteme argon gazi
namlunun i¢inden beslenmektedir. Reaktif kaplamalar i¢in gerekli reaktif gaz ise kaplama
kamarasina dogrudan beslenir.

Ark namlunun,_agzindan disar1 dogru iiflenen bir alev goriiniimiindedir ve namludan
uzaklastikcagenisler. Arkin 11k sacan kismi kesin sinirlarla bellidir. Vakum kamarasimin igi
bu bolgedengsacilan fotonlarla aydinlanir. Namlu katot arki ile elde edilen buharlasma,
elektronghuzmesiyle elde edilen buharlasmaya kiyasla ¢ok daha yogun olup, buharlasan
maddede, iyonlasma derecesi de %40 gibi yiiksek degerlerdedir [4.5]. Kaplanacak altlik
malZemeletine negatif bir altlik gerilimi uygulayarak iyonize olmus buhar ve kaplama
kamarasini dolduran asal gaz iyonlarindan, yogusan kaplamalarin bombardimaninda
yararlanilabilmektedir.
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Sekil 4.8 Namlu Katot Arki ile ¢alisan bir kaplama, iinitesinin sematik goriiniimii.

4.3.5.5. Katodik Ark Teknigi

Katodik ark ile kaplama iiretimi ilk olarak#962 yilinda kullanilmigtir. Endiistriyel olarak
kullanimu ilk olarak Sovyetler Birliginde olmustuiy Katodik ark yontemini katodik noktasal
ark seklinde ifade etmek, yontemi daha dogru @larak tanimlamak ve katodik parlak bosalma
temeline dayanan yontemlerden ayrilmasinigsaglamak icin daha uygundur. Katodik ark
oldukea kiigiik bir nokta seklinde olup katoftan ¢ikan bir aga¢ goriiniimiindedir. Olusan ark
yiiksek akim diisiik voltaj arki olarakeniteléndirilmektedir. Sekil 4.9°da katot yiizeyinde arkin
sebep oldugu ergime ve buharlagma gOsterilmistir. Her bir noktadaki elektrik bosalmasi
yaklagik olarak 10-20 ns kadar” ilsmekte ve ardindan hemen komsu bolgede yeni bir ark
tetiklenmektedir. Bu sekilde noktasal'ark katot yiizeyinde 10-100 m/s mertebesinde bir hizla
gelisi giizel hareket etmektedir.” Buharlasan hedef malzemesi biiyiikk Olgiide iyonize
olmaktadir. Iyonlasma _dereesi hedef malzemenin tiiriine gore degismektedir. Ergime
sicakligi diisik malzemelerde” %20 iyonlasma elde edilirken yiiksek ergime sicaklikli
metallerde %100 iyonlagmaya kadar ¢ikilabilmektedir; 6rnegin titanyum hedef malzemede
%90’a varan iyonlasma dereceleri elde edilmektedir. Hedef lizerinde ergiyen noktanin cap 1-
20 pm kadardir. Hedefamalzeme iizerinde ¢ok kiiciik bir noktadan malzeme kaldirilmasi bu
teknikte nispeten “kiicik hedef malzemesi kullanilabilmesini ve bu sayede kaplama
kamarasimin daha, esnek bir sekilde tasarlanabilmesini miimkiin kilmaktadir. Bir baska
teknolojik ayantajise kaynak malzeme tizerinde kiitlesel bir ergime s6z konusu olmadigindan
kaynak malzemenin kaplama kamarasi icerisinde kamaranin tavani gibi degisik yerlere
konumlandirilabilmesidir ve altlik hareketlerinin azaltilabilmesidir.

Endiistriyel uygulamalarda 10 Pa basing degerlerinde ¢alisilmaktadir. Reaktif kaplamalarda
ise 10%-10 Pa arasi reaktif gaz basinglar1 kullanilmaktadir.
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Sekil 4.9 Katodik noktadaki olusumlarin awmalar

Ark akimi arttirlldiginda ark ikiye ve tige dallanmaktadir. Bu du
yogunlugu degeri biiyiik Olciide katot malzemesinin tiiriine i
1

eydana geldigi akim
lan karakteristik bir
inde dengeli bir dagilim
-30 V mertebesinde, akim
degerl ark noktasi dikkate
denk gelmektedir. Bu akim
kadar1 da plazmadan katoda

degerdir. Her bir ark dali bir digerini piiskiirterek katot
gosterirler. Genel olarak kullanilan kaplamalarda ark v
degerleri ise 50-100 A araliginda degismektedir. Bu
alindiginda 10" A/m? mertebesinde bir akim yog
yogunlugunun %90 kadar1 elektron akimi tarafind
ivmelendirilen iyonlar tarafindan olusturulmaktadir.

Katodik arkin ateslenmesi normalde ark devresi@nlk olarak katot ylizeyine degdirerek
ya da katodu yalitan tutucunun {izerine ince m film yerlestirilerek yapilabilir. Bu ince
metal film istenildiginde kullanilmak iizere e tetikleme elektrotu arasinda iletken bir
koprii gorevi goriir ve bir elektronik anah ardimiyla anot ile katot arasinda bir anlik kisa
devre olusmasini saglar.
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Sekil 4.10 Katodik ark iinitesinin sematik goriintimii.
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Ark, azalan ark voltaji dogrultusunda hareket eder; bu nedenle diisiik gerilim degerlerinde
kararl bir ark elde edebilmek amaciyla anot ile katodun kars1 karsiya yerlestirilmesiien uygiin
tasarimdir. Bir vakum kamarasinda uygun bir anot olarak vakum kamarasinin c¢eperlerinin
kullanilmas1 yeterlidir. Katodu g¢evreleyen bir elektrotun ya da katodun hemen Oniine
yerlestirilen bir 1zgaranin da anot olarak kullanilmas1 miimkiindiir.

Genis ve diiz ylizeyli katotlarda gelisi giizel hareket eden ark noktasinin kiictltiilebilmesi i¢in
asagidaki yollara gidilebilir:

a) Yalitilmis bir metal ekranin katot oniine yerlestirilmesi
b) Katodun kenarlarina yivler agilmasi

c) Katoda dik dogrultuda ve katot kenarlarina dar agi yapacakgsekilde (15°-25° arasi)
manyetik alan uygulanmasi

d) Katot ¢evresine yiiksek manyetik gecirgenlige sahipibirthalkanin gecirilmesi
e) Yiksek elektrik iletkenligine sahip bir halkanin veya BNybir halkanin kullanilmasi...

Diizlemsel bir manyetik alanda ark, manyetik alani¢izgilerinin kapali halka olusturdugu
noktalarda hareket ederek, belirli bir rotay1 izler. Bu tir birkatodik ark “giidiimlii ark” olarak
adlandirilir. Arkin izledigi yol boyunca asir1 derin _erdZyon yivlerinin olugmasini dnlemek
amaciyla manyetik alanin pozisyonunun ara sira katoda'gore degistirilmesi gerekmektedir.

Yeni sayilabilecek gilidiimlii ark {iretme JyOfitemlerinden biri de lazer destekli ark
buharlastirma yontemidir. Bu yontemde darbe §eKlinde bir ark gerilimi uygulanmakta ve ayni
anda bir lazer darbesi katot iizerine gonderilmektedir. Bu yontemlerin hepsinde amag¢ daha
kiiciik bir ark noktasi olusturmak ve aymm@Zamanda daha hizli ark hareketini saglayarak
kiiciilen ark noktasi nedeniyle azalmisgolan buharlasma miktarin1 arttirarak ekonomik
buharlasma hizlar1 elde etmektir.

Diizlemsel katotlarin diginda gubuk §ekilli katotlar kullanan donanimlar da mevcuttur. Cubuk
iizerinden akan elektrik akimimmn‘¢abuk cevresinde dogurdugu kendi manyetik alani nedeniyle
ark noktas1 cubugun serbest ueuna dogru hareket eder ve orada soner, ardindan yeni bir ark
tetiklenir. Uygun diizengklerle askin cubuk boyunca ileri ve geri hareket etmesi ya da dairesel
bir hareket yapmasi saglanabilir.

Sekil 4.10°da bir katoedik ark kaplama initesinin sematik resmi verilmektedir. Anodik
potalarin kullanildig1 gslemlerin aksine bu tiir diizeneklerde katot istenilen dogrultuya
yonlendirilebilir, Alasimlarin ya da metal tozlarinin sicak preslenmesiyle olusturulan
karisimlarin katet,olarak kullanilmasiyla tek bir kaynaktan kaplama yapilmasi miimkiindiir.
Bazi durumlarda™ tretilen kaplamalarin bilesimleri katot malzemesininkinden farkli
olabilmektedir ) ancak altllk gerilimi uygulanmasiyla belirli bir diizeltme islemi
gerceklestirilebilmektedir.

Noktasalykatodik ark kaplama isleminde althik malzemenin katot malzemesinin iyonlariyla
bombardimana maruz birakilarak isitilmasi, daglanmasi veya yiizeylerinin aktive edilmesi
sikca kullanilan bir yoldur. Bu gibi islemler i¢in altlik malzeme {izerinde yogusma olmamasi
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amaciyla yeterince yiiksek bias gerilimleri uygulanilmasi zorunludur. Bu yontemingkesici
takimlarin kaplanmasi disindaki islemler i¢in uygulama orneklerinde en cok Kassilagilan
problemlerin basinda mikrodroplet denilen kaplama kusurlarinin ¢ok fazla olusmasidir.
Mikrodropletler katottan sigrayan ergiyik metalin biiyliyen kaplamaya yapismasi ile 6lusan
kusurlardir. Bu dropletlerin ortalama biiytikliigi 0,5-5 um kadardir; ancak az,da“@lsa ¢ap1
50 um’ye kadar varabilen dropletlerin varligi da goézlemlenmistir. Dropletlésin boyutlar1 ve
sayilar1 yliksek ergime dereceli ya da ergime sicakliginda yiiksek buhar baSmcina sahip katot
tiirlerinde azalmakta, buna karsin diisiik ergime sicakligina veya diisiik (1811 iletkenlige sahip
malzemelerde artmaktadir. Ayrica ark noktasinin hareket hizinin Sarttirtimasiyla droplet
sayisinda azalma elde etmek miimkiindiir.

Mikrodroplet olusumundan kaginmak i¢in yiiksek ark hareket hizlatiain secilmesi uygundur.
Omegin giidiimlii ark tekniginde bahsedilen manyetik alan, arkia'hareketini hizlandirmak igin
kullanilabilir. Ancak mikrodroplet sayisinin azaltilmasi i¢in yapilacak her uygulamanin esit
sartlar altinda yogusma hizinin azalmasiyla sonuglanacaging unutmamak gerekir. Ayrica
mikrodroplet olusumunun biiyiikk bir bolimii kaplama yprosesinde degil althigin iyon
bombardimaniyla 1sitilmasi ve daglanmasi asamalarinda geldigi belirlenmistir. Bu amagla bu
on islemlerin katot iyonlar1 ile bombardiman yerine baska bir sekilde yapilmasi da bu
yontemle yapilan kaplamalarda mikrodroplet oranidhazaltmak i¢in bagvurulan bir yontemdir.

Mikrodroplet olusumunu ortadan kaldirmayi@maclayan arayiglar sonucu gelistirilen bir baska
yol ise “plazma optik seperatdr” olarak adlandirilan bir tekniktir. Bu ayirict mekanizma
elektron ve pozitif yiiklii iyonlara egrisel bir hareket yaptirarak altlik malzemeye ulagsmasini
saglamakta buna karsilik dropletler dogrusal hareket ettiklerinden kamara duvarina
carpmaktadir. Tiim bu calismalara ragmen mikrodroplet olusumu giinlimiizde hala bu
yontemlerin en 6nemli dezavantaji olma darumunu korumaktadir.

4.3.5.6. Karma Yontemler

Yukarida anilan tekniklerin heribirinin kendine gore avantaj ve dezavantajlart mevcuttur,
ayrica her bir teknik degisik kaplama tilirlerinden bazilarinda basarili bazilarinda basarisiz
olabilmektedir. Karma kaplama teknikleri farkli yontemlerin bir araya getirilmesiyle olusan
yontemlerdir. Karma tekniKlerde her bir yontemin avantaji 6n plana ¢ikartilarak dezavantajlar
azaltilmaktadir. Bu grubun "en yaygin kullanilan temsilcilerinden biri katodik ark ile
Boliim 4.4.4.3’te anlatilacak manyetik alanda sigratma {initelerinin bir araya getirildigi
kaplama islemidir, Bupkombinasyon katodik ark ile yiliksek iyonlasma derecesine sahip
metalin buharlastirtlmasina, ark yontemine uygun olmayan diger metalin ise sigratilarak ii¢ ve
daha fazla bilesenli kaplamalarin elde edilmesine imkan vermektedir.

UygulamadaKarsilasilan diger karma yontemler arasinda sicak namlu katot buharlastirmayla,
katodik ark buharlagtirmanin birlestirildigi veya termiyonik ark buharlagtirmayla, elektron
huzmegiyle“buharlastirmanin birlestirildigi (RLVIP, Reactive Low Voltage lon Plating)
yontemlensayilabilir.

Uyglilamada ¢ok yayginlik kazanmis olan “Iyon Huzmesiyle Destekli Kaplama” (IBAD)
yontemi de karma kaplama teknikleri arasinda yer almaktadir. Yontem Ingilizce ismi olan
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“lon Beam Asisted Deposition” sozciiklerinin bas harfleriyle IBAD olarak anilmaktadir.
Yontem hedef malzemenin buhar faza gegirilmesi yoniinden buharlagtirma yontemlerifiin
aynidir. Ancak kaplamanin altlik iizerine yogusmasi sirasinda bir asal gaz ya da_kaplamay:
olusturan bilesenlerden birinin iyonlar1 ile bombardimani s6z konusudur.
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Sekil 4.11 Iyon huzmesiyle destekli kaplamay (IBAD) sisteminin sematik
gortintimii.

Sekil 4.11°de bir IBAD sisteminin sematik gfesmi verilmektedir. Yiizeye uygulanan iyon
bombardimani konvansiyonel bir buharla§tirma sistemine ilave edilen 06zel bir iyon
tabancasindan elde edilmektedir. Iyomytabdiicasindan elde edilen iyon huzmesinin ¢apt 30 mm
kadar olabilmektedir. Iyon tabancasmnbir islevi de kaplama islemine baglanmadan énce
altlik yiizeylerinin iyon bombamdmnaniyla temizlenmesidir. Boylelikle ince taneli, altliga
yapisma oOzellikleri iyi bir“kaplama eldesi miimkiin olabilmektedir. Yontemin yaygin
kullanilmasinin en 6nemli nedenlerinden biri iyon enerjisi ve aki yogunlugunun birbirinden
bagimsiz olarak ayarlanabilimesi, huzme pozisyonunun althiga gore degistirilebilmesi gibi
esnekliklere sahip olmasidir:

Genel anlamda karmagyontemlerden es zamanli kullanilan farkli teknikler anlasilsa da, aym
kaplama donanimi i¢inde birbiri ardina kullanilan ardisik karma yontemler de mevcuttur.
Ornegin ilk etaptayafk buharlastirma ile buharlastirilan malzemenin bir sonraki adimda
calisma kosullarimdegistirilerek bir manyetik alanda sigratma isleminin hedefi haline
getirilmesi bultiir ykarma kaplama yontemlerinden sayilabilir. Ardistk Karma Ydntemler
grubuna kaplama oncesi yapilan diger islemleri iceren kaplama iiniteleri de dahildir. Kaplama
islemi On€est wakum kamarasinda altlik malzemenin nitrasyon islemine tabi tutulmasi ve
ardindafi“kaplanmas1 gibi tek bir {initede uygulanan farkli islemler bu gruba 6rnek olarak
verilebilir,
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4.4, Sicratma

“Sputtering” olarak da bilinen sigratma teknigi enerjik parcgaciklarla yiizeyi bombardumana
maruz birakilan bir kat1 veya sivi yiizeyinden malzemenin buhar fazina gecirilmesi, bir'baska
deyisle yilizeyinden malzeme sigratilmasidir. Yiizeyin bombardimaninda “kullanilan
parcaciklar ¢ogunlukla agir bir asal gazin iyonlaridir. Endistriyel anlamda ‘€n yaygin
kullanilan asal gaz ise argondur. Iyon iiretiminde kullanilan kaynak, bir iyen huzmesi ya da
1s1ltili bosalma tiiri bir plazma olabilmektedir. Bombardimana tabi tutulacakhmalzeme bu
ortamin igerisine daldirilmaktadir.

Sigratma teknigi ylizey kaplamast disinda yiizeylerin daglanmasi amaciyla da
kullanilabilmektedir. Ancak en yaygin kullanimini yiizey kaplama iglemlerinde bulmustur. Bu
baslik altinda plazma desarjiyla elde edilen sicratma teknigiyle kaplama iiretimi ele
alinacaktir. Plazma desarj1 ile kaplama isleminde hedef 4@difyerilen kaynak malzemesi bir
vakum kamarasina yerlestirilmekte ve bu kamara vakum edilip icine argon gibi bir c¢alisma
gazi verilmektedir. Calisma gazi kararlt bir plazma eldeyedebilmeye uygun bir basingta
olmalidir. Daha sonra hedef malzemeye negatif bir elektriksel potansiyel uygulayarak hedefin
pozitif yiiklii iyonlarla bombardimani saglanmaktadir. Dogrudan dogruya bir plazma elde
etmenin yolu hedef malzemesini negatif elektrik yiikii ile sistemin katodu haline getirmektir.
Bu tarz plazmalar 0,5 ile 5kV gerilim agaliklarinda calismaktadir. Bu gerilim ile
ivmelendirilen iyonlar hedefe carparak hedéfimysicratilmasina sebep olmaktadir. Kaplanmak
istenen altlik malzemeler yiizeyden sicratilan{malzeme akisinin yolu iizerine yerlestirilmeli ve
boylelikle sigratilan parcaciklarin altlikgyiizeyinde yogusmasi saglanmalidir. Hedeften
sigratilan atomlar altlik ylizeyine varip butfada yogusmadan evvel yolculuklart boyunca
calisma gazi molekiilleriyle ¢carpisarak ortamda sagilmaktadir.

Sigratma tekniginin en belirgin 6zelligt iglemin tiniversal olmasi, yani malzeme tiirii agisindan
cok genis bir yelpazede kullanulabilmesidir. Kaplamayi olusturacak madde akisinin buhar faza
gecirilmesinin kimyasal ya da sil bir olusum yerine mekanik bir ¢arpisma ve moment
transferi olmasi nedeniyle hemen hemen her malzeme bu isleme ugrayabilmektedir. Metal
malzemelerin sigratilmasindapgenel olarak dogru akim (DC) kullanilmakta, iletken olmayan
hedef malzemelerinin sicfatilmasinda ise radyofrekans (RF) gerilimler kullanilmaktadir.

4.4.1. Sicratma Mekanizmasi

Yukarida da bahsedildigt gibi sicratma isleminde si¢ratilmak ve althk yiizeyine
yogusturulmak isteéhen malzeme (M) enerjik iyon bombardimaninin hedefi olarak
kullanilmaktadir: lyon bombardimani sirasinda iyon-madde etkilesimi sonucu eger yeterli
derecede yiiksek enerji maddeye transfer edilebilirse, madde yiizeyinden M atomlar1 ortama
sigratilabilineBu, sigratma islemi parcaciklarin hedef malzemesi kafesine garpmalari anindaki
momentgransferinin ortaya ¢ikardigi bir durumdur.

Hedef,malzemesi ylizeyinde meydana gelen ¢arpisma sonucu ortaya ¢ikabilecek olusumlar
Sekil'4l12°de gosterilmektedir. Yiizeye ¢arpan diisiik enerjili iyonlarin bazilar yiizeyden geri
sekerek ortama geri donmektedir. Yiizeyden sekme sirasinda iyonlarin biiyiik bir bolimii
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notiir hale gecerek enerjik bir notral parcacik olarak ortama geri donmekte, iyon golarak
kalanlarsa ortamda yeniden ivmelenerek yilizeye dogru yonelmektedir. Yiizeyden' S€kén
iyonlarin orani iyon enerjisine, iyonun kiitlesine (M;) ve hedef maddesi atomunun, kiitlésine
(My) baglidir. Ornegin M/ M; oran1 0,01°den 0,25’e ¢iktiginda yiizeyden sekme,oranidl0 kat
artmaktadir; 500 eV enerjiye sahip Ar® iyonlarinin titanyumdan sekme katsayisi, 0,00 iken bu
deger altin icin 0,18 olarak bulunmustur.

Biraz daha yiliksek enerjiye sahip olan iyonlar hedef yiizeyinde nétr hale ‘gectikten sonra
carpisma yollarina bagli olarak ya daha igerilere dalarak, enerjilerini yitirdikleri yerde hedef
atomlar1 arasinda sikisip kalmakta ya da yiizeye dogru yonlenip ylizeyden diisuk enerjili notr
parcacik olarak ortama salinmaktadir. Hedef atomlarina carpan g§énlar hedef atomlarinin
titresim genliklerini arttirarak kafeslerini genisletmektedir. Eger moément transferi yeterince
yiiksekse hedef atomu yerinden ¢ikarak ortama sigcramakta veya daha iglere itilerek ara
kafesleri deforme etmekte ve buralara sikigmaktadir. Iyonlarinfylizeye carpmastyla yiizeydeki
hedef atomlarinin hareketliligi de artmakta ve bunlar yiizeyde yaymmaktadir.
Hareketlendirilen yiizey atomlarinin birbirine carpmasiyla ‘da yiizeyden ortama atom
sigratilmast miimkiindiir. Bir iyonun hedef malzemedén, atomlar1 ortama sigratabilmesi i¢in
sahip olmasi gereken minimum enerji seviyesi bir baska“deyisle “esik enerji seviyesi” 20-
30 eV arasindadir. Daha evvel anlatilan buharlastibma“igleminde kati veya sividan atomlari
buharlastirmak icin verilmesi gereken buharlastisma €nerjisinin 3-5eV oldugu goz Oniine
alinacak olursa sigcratma icin gerekli enerji' transferi degerinin yliksek bir deger oldugu
goriiliir.

Hedef malzemesinin iyonlarla bombardifiant Sadece atomlarin degil ikincil elektronlarin da
ortama atilmasimna sebep olmaktadir. Ornegin metal bir hedef malzemesi igin ikincil iyon
verimi yaklagik 0,1 kadardir. Yiizeyden sdlinan ikincil elektronlar katodun negatif potansiyeli
nedeniyle ivmelenerek katottan itilirler#ikincil elektronlarin bu sekilde ulasacaklar1 enerji
seviyesi ortamdaki gaz moleKiillesini' iyonlastiracak kadar yiiksektir. Ikincil elektronlarin
varligi olusan 1siltili bosalmanm kendi kendini devam ettirebilmesini yani kararliligini

saglamaktadir.
V, oh!
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Sekil 4.12 Iyon-madde etkilesimi ve sicratma mekanizmasi.
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4.42. Sicratma Verimi

Yiizeye carpan iyonlar ile M atomlar1 arasinda yeterli moment aktarimi olusabilmesiigin 1yon
kiitlesi M; degerinin hedef atomlarmin kiitlesi M; degerine yakin olmasi geréKmektedir.
Sigratma verimi degeri Sigmund tarafindan Onerilen model ¢ercevesinde sigratma“islemi
parametrelerine bagli olarak hesaplanabilmektedir. Bu modelde Sekil 4.13’te verilen tarzda iic
tiir iyon-atom ¢arpigmasi ele alinmustir.

aoao ot

00O 5

“o:gooo oo‘goo O’o’o
JeleogeNoRuNolioN E;O
0000 Q‘ ‘?

e EE 7D 00 O‘ Q
(a) (b) (©)

Sekil 4.13 Ug tiir iyon-atom ¢arpismasi: (a) Tekli ¢aipisma,
(b) Dogrusal zincirleme ¢arpisma, (c) Dalict ¢arpisma.

Tekli carpisma rejiminde yiizeye carpan iyon, enegjisini hedef atomuna aktarmakta ve daha
sonra az sayida bir ka¢ carpisma daha yapmaktadir. Iyonun ilk enerjisi atomlar aras1 bag
enerjisini bozacak kadar yiliksekse hedef atomu ylizeyden sigratilabilmektedir. Bir baska
deyisle iyonun enerjisi ancak ilk carptigi atomu sigratacak kadardir fakat zincirleme
carpismalara imkan verecek kadar yiliksek /degildir. Bu tiir sigratma mekanizmasi hafif
iyonlarla yapilan diisiikk enerjili bombardimanda hakim olan durumdur. Diger iki tiir
sigratmada ise ilk ¢arpismada enerji/aktaplan hedef atomu zincirleme carpigmalarla enerjisini
diger atomlara da aktarmaktadyd¥ Zincitleme carpismaya maruz kalan hedef atomlar yiizeye
dogru itilebilmekte ve bazilafiydizeyvenerjisini yenerek yiizeyden ayrilabilmektedir. Yiizeyi
doven iyonlarin enerjileriningkeV jile MeV arasinda yer aldigi ¢ogu durumda zincirleme
carpisma mekanizmast oftaya“gikmaktadir. Dalic1 ¢arpigmada ise zincirleme g¢arpismadan
farkli olarak derinlemesine hareket eden atomlarin miktar1 daha fazla olmaktadir. Bu durum
ozellikle agir iyonlarlagyapilan veya ¢ok atomlu iyonlarla yapilan bombardimanda ortaya
cikmaktadir. Bu iyonlag,aniden durdurulmakta ve enerji aktarimi sadece derinlemesine kiigiik
bir hacimde meydana gelmektedir.

Sigmund tarafindan gelistirilen model 6zellikle zincirleme garpismalara uymaktadir; diger iki
durum ise sinu _kosullar olarak bu modele kismen uymaktadir. Hedef yiizeyine dik bir iyon
huzmesiyle {elde “edilecek sicratma verimi Y, iyon basina sigratilan atom sayisiyla
verilmektedis:

Z.Z M S
Y =356 & i 2t 59 (4.22)
23 _523% M. +M, U
ti - Z t y i t
Bu'esitlikte Z; ve Z; sirastyla iyon ve hedef atomunun atom numaralari, U eV cinsinden hedef
atomlar1 arasindaki bag enerjisidir. Bu bag enerjisi metal bir hedef malzeme i¢in siiblimasyon
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enerjisine, molekiiler malzemeler i¢in kovalent bag enerjisine esittir. Esitlikteki a ise M;/ M
orantyla baglantili birimsiz bir sabittir. M;/ M; oraninin 1°den diisiik olmasi duftmunda” o
yaklasik 0,2, 1-10 arasinda ise a 0,2 ile 1,4 arasinda bir degerdir. Esitlikteki Sp(¢) ifadesiise €
degerine bagli liniversal bir fonksiyondur.

M, a
E =
M, +M, Z, Z, e 493
0,855 a, (4.23)

a= a, =0,529 A
(i2/3 +Zt2/325

Yukaridaki esitlikte E; eV cinsinden garpan iyonun enerjisi, a; cm_olarak hedef atomunun
¢cekim alam yari gapi ve e; elektron yiikiidiir (e= 4,8 10™° esu cgs).

Sigratma verimini deneysel olarak hesaplamak da olasidir.

(4.24)

Burada N; ve N; sirasiyla sigratilan atom sayisin1 ve yuzeyi doven iyon sayisini, | hedeften
akan iyon akim siddetini, t sigratma siiresini, AW hedefteki kiitle azalmasin1 simgelemektedir.
F ise Faraday Sabitidir (F=96500 C/mol).

Yukaridaki esitliklerden de goriilebilecegi gibiyiizeyi doven iyon enerjisi arttikga sigratma
verimi de yiikselmektedir. Genel olarak sigratma veriminden s6z edilirken iyon huzmesinin
yiizeye dik olarak carptigi konumdan bahsedilir, diger durumlarda esitliklere ¢arpma agisinin
da eklenmesi gerekmektedir.

Sekil 4.14’te Ar® iyonlariyla bakir siédef tizerinde yapilan bir sigratma isleminde elektron
enerjisiyle sigratma veriminin degi$imi gosterilmektedir. Iyon enerjisine bagli olarak sigratma
verimi karakteristigini bes fatkli bélgeye ayirmak olasidir. I bolgesinde iyonlarin enerjileri
20 eV’dan diistik olup, bu emerjidsicratma islemi i¢in yetersiz kalmaktadir. S6z konusu
bolgede herhangi bir sigratma @ldsumu gozlenmez. Iyon enerjisinin 20 eV’a ulasmastyla ilk
sicratma meydana gelnieye baslar. Bu degere “esik iyon enerjisi” adi verilmektedir. Iyon
enerjisinin 20-80 eV arasmday yer aldigi II bolgesinde sigratma veriminde iyon enerjisi ile
yaklagik dogrusal vegzhizli bir artig vardir. 80-300 eV enerji araligindaki III bolgesinde
yaklasik dogrusal artis yine devam etmektedir ancak bu kez artis hizi II bdlgesindekine
kiyasla daha azdighSigratmayla iiretilmek istenen metal kaplamalarin bu bolgede sigratilmasi
miimkiindiir. [VAbélgesinde artan iyon enerjisiyle birlikte dalict ¢arpigma rejimi kendini belli
etmekte ve sigratma veriminin artig1 gittikge yavaslamaktadir. V bolgesindeyse artik agirlikli
olarak dalict garpisma mekanizmasi hakimdir ve iyonlar yiizeyde fazla garpismaya maruz
kalmadandedefin derinliklerine dogru indiginden sigratma verimi diismeye baslar.
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Sekil 4.14 Bakirin Ar™ iyonlariyla bombardzmanmd\enerjisz'ne bagli olarak

sicrama verimi. ‘

Sigratma isleminde argon yerine H® veya He® gi iyonlarin kullanilmas: halinde
iyonlarin yiizeyden igeri dalmasi kolaylastigindan V bdlgesi birkag bin eV gibi daha diistik
iyon enerjilerinde ortaya ¢ikar; bir baska anlatiml r hafifledikce egri sola Gtelenir. Xe
gesinin baglangict yaklasik 50.000 eV

ve Hg gibi agir iyonlarin kullanilmas1 halinde is
degerlerine kadar ytlikselmektedir.

Tabiki karakteristik bolgelerin ortaya ¢iki 1 sadece iyon tiiriiyle degil, ayn1 zamanda
hedef malzemenin tiiriiyle de baglantil kil 4.15’te Hg" iyonlariyla yapilan sigratma
isleminde hedef malzemenin tiiriine gore ‘gerekli esik enerji degerleri gosterilmektedir. Pek
cok gecis metali icin esik sigratm e&i 40-130 eV arasinda yer almaktadir. Periyodik
cetvelin her bir siitunundaki geci leri i¢in artan atom numarasiyla birlikte gerekli

minimum enerji degeri diizenli 0 almaktadir.

T T T T T T
Hft
+ 4
" . Ta+ -
Co' ':
o + +_'Mo w |
= Nt |
+Rh Re+
Cut ) "
g . Pd-l_-i_ Ag .
= 40 — + + Au + 1
& Oe sb +
k- Pb
0 1 1 1 1 | | | |
0 20 40 60 80

Atom Numarasi Z

5 Hg iyonlariyla déviilen farkli hedef malzemelerinde esik iyon
enerjileri.
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Sekil 4.16 Ni ve Au icin sicratma veriminin gaM acisina baglh olarak
degisimi. {

Yiizeye carpan iyon huzmesinin ylizeye dik olmayheye belirli bir a¢1 ile ¢arpmasi
durumunda da sigratma veriminde 6nemli degisiml ol‘ktadlr. Carpisma dogrultusu yiizeye
dik konuma geldik¢e sigratma veriminde artis ol ogrultu ylizeyle ac1 yaptikca sigratma
aksimum si¢ratma verimlerine 80° ve
iyonlar kullanildiginda ya da iyonlarin

veriminde azalma ortaya ¢ikmaktadir (Seki
iizerindeki acilarda ulasilmaktadir. Ozellikl

enerjisi arttitkga maksimum verimin alindi ’ye yaklagmaktadir.

15 T T T T
(111) A
s ]
‘210 -
= _
2 i
(100)
g |
? A/Ar-"-"'“ oK Tt —A—A
(110)
| | ] | 1
2 4 6 8 10 12

Argon Iyon Enerjisi [eV]

L 4

Sekil 4.17 edef malzemesinde si¢ratma veriminin kristal tanelerinin
esim diizlemlerine gore degisimi.

Sigrat inin etkilendigi bir diger parametre ise hedef malzemesi tanelerinin iyon
huzme gore yerlesim diizlemleridir. Sekil 4.17°de Ag (KYM kafes yapisina sahip) hedef
mal de kristallerin iyon huzmesiyle dik konumda olan kafes diizlemlerinin si¢cratma
\% iyon enerjisine bagl olarak verilmektedir. Bu sekilden de goriilecegi iizere (111)

kafes diizleminin sigratma verimi diger diizlemlere kiyasla daha yiiksektir. Bunun temel
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sebebi bu diizlemin atom yogunlugunun digerlerine gore yiiksek olmasi ve iyonlarin dalici
carpma oranlarmin diisiik olmasidir [4.6]. Diizlemsel atom yogunlugu azaldik¢ahyonlarin
sigratma olmaksizin kafes sisteminden igerilere dalmasi kolaylasmakta ve sigratma werimi
azalmaktadir. Cok kristalli bir hedefin sigratilmasinda dogal olarak bazi “keistaller
yerlesimlerinden dolay1 hizla aginirken digerleri daha yavas asinacak ve yilizeyde tanéler arasi
bir kontrast olugacak sekilde asinma olusacaktir.

4.4.3. Sicratilan Parcaciklarin Ozellikleri

Hedef yiizeyinden sigratilan pargaciklar biiyiik oranda atomardir ve notr duriufidadir. Yapilan
Ol¢iimlerde sigratilan pargaciklarda metaller i¢in iyonlagsmanin %1 kadar@ldugu goriilmistiir.
Sigratilmis malzeme akisinin analizinde bu akinin hedef maddesi @digimda SiO, CO, CHj gibi
artik gazlardan kaynaklanan bilesikleri de icerdigi belirlenmistir. Aneak bu safsizliklarin orani
oldukca diisiiktiir. Bakir hedef malzemesinin Ar’ iyonlariyld yapilan sigratma isleminde
yiizeyden sigrayan bakir atomlarinin 27 eV kadar dusiik " enerjiye sahip olabildikleri
goriilmiistiir. Ar” iyonlarmin enerjilerinin 50 eV degerinin{iizefine ¢ikmasi halinde iki atomlu
kiimelerin de sigradig1 gézlenmistir. Bu tiir kiimelerinyorant%5,5’e kadar yiikselebilmektedir.
Cus tiirii ticli atom kiimeleri ise gozlenmemistir.

Sigratilan pargaciklarin hizlar oldukga genis bir aralikta‘dagilmaktadir. Sekil 4.18’de sigratma
ve buharlastirma yollariyla buhar faza gecigilen bakir pargaciklarinin hiz dagilimlar
gosterilmektedir. Pargaciklarin kiitleleri de "gdz,Ontine alinarak enerjilerinin hesaplanmasi
halinde sicratilan parcaciklarin enerjilerinin \buharlastirilanlarinkinden 10 kat daha fazla
oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Bu sonu¢ katétpsicratma isleminin iyonlarin ¢arpmasi sonucu
bolgesel 1sinma ve buharlasma mekaniZzmas: olmadigmmi aksine bir moment transferi
mekanizmasiyla gerceklestigini agik sekilde ortaya koymaktadir. Sigratilan pargaciklarin
enerji dagilimlart carpan iyon enerjisiyle yakindan baglantilidir.

0} 7T
\ i
I/ 600eV Heg'iyonuyla
)En 08 [ \ sigratilms Cu
S ] wev \ /
=] ! \
2051 |
>~ ] \
% 04 I ! 0 \\
arlagtinlnug
E 02 ,I Cu \\\ 3~13V
0 /, ! " \\\
0 2 4 § kws D
Pargacik Hizi

Sekil'418 Sigratilan ve buharlastirilan parcaciklarin hiz dagilimlar:.

Sicratmada“elde edilen parcaciklarin enerjilerinin buharlastirmaya kiyasla ytliksek olmasi,
altlikeyizeyine yogusan parcaciklarin enerjilerinin de yiliksek olmasi anlamina gelmektedir ki,
sicgatma isleminde yogusan kaplamalar, ilave iyon bombardimani kullanilmayan
buharlastirma islemleriyle iretilen kaplamalara gore cok daha {istiin niteliklere sahip
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olmaktadir. Bu dezavantaj buharlastirma tekniklerinde iyon bombardimaniyla ortadan
kaldirilmaktadir.

Dogrusal zincirleme ¢arpisma mekanizmasiyla si¢ratmada hedef malzemesindeKi atemlarin
carpan iyonlarla her yonde ayni sekilde genisledigi kabul edilmektedir; bir _bagka deyisle
sigratilan parcacik akisinin es yonlii (izotropik) oldugu disiiniilmektedir. Ancak deneysel
olarak yapilan Ol¢limlerde yiizeyden sigratilan pargacik akisi siddetinin, ylizéy normaliyle

PR

yaptig1 agtya gore cos’0 bagintisiyla degistigi belirlenmistir.
444, Sicratma Teknikleri

444.1. DC Diyot Sicratma Teknigi

Sekil 4.19°da bir dogru akim (DC, Direct Current) diyot sigratma tnitesinin sematik resmi
verilmektedir. Bu diizenek basit fakat ¢ok yaygin olarak kullamilan bir diizenektir. Kaplama
odas1 birbirinden 10-30 cm uzaklikta duran ve caplar1 3-20 cm arasindaki iki elektrottan
olugmaktadir. Katot hem hedef malzemesinin sigratilmagi icin“hedef tasiyici olarak hem de
kararli ve siirekli bir plazma eldesi i¢in katot olarakyiki islev yerine getirmektedir. Genel
olarak her iki elektrot da su ile sogutulur. Diger elektrot altlik malzeme i¢in tutucu goérevini de
gormektedir. Cogu durumda bu elektrot topraga (sase) baglanmaktadir.

Vakum odasimin havasinin bosaltilmasiin ve, i¢eriye ¢alisma gazinin verilmesinin ardindan
anot ile katot arasinda 1s1ltili bosalma olarak.adlandirilan bir plazma ateslenmektedir. Islem
sirasinda katottaki hedef malzeme disinda hedefyimalzemeyi tutmakla gorevli diger pargalarin
da ortama sigratilmasin1 6nlemek amaciyla hedef malzemesinin ¢evresinde sase gerilimine
sahip bir kalkan bulundurulmaktadir. Bugdkalkan, hedef tutucu aksama o denli yakin
yapilmalidir ki aradaki bosluk plazma olugmasi i¢in gerekli olan karanlik bolge mesafesinden
daha kiigiik olmalidir. Boylelikle kalkangile tutucu aksam arasinda 1siltili bogsalma olusumu
Onlenmis olmaktadir. Ayrica fek, cok uygulamada hedef ile altliklar arasinda bir perde
bulundurulmaktadir. Bu perdedaraciligiyla sigratma islemi devam ederken altlik malzeme
lizerine kaplama yogusmasmia isteénildigi zaman izin verilmektedir. Bu perde ozellikle
kaplama islemi baslamadamievvel’hedef malzemesinin yiizeyinin 6n si¢ratma ile temizlenmesi
sirasinda kullanilmaktaduts, Boylelikle hedef malzemesinin ylizeyi temizlenirken bu esnada
sicrayan ve pislik iceren(malzemenin altlik iizerine yogusmasi engellenmektedir.

Isiltili bosalma esnasinda“katodun hemen Oniinde bir karanlik bdlge olusmaktadir. Plazma
icerisindeki elektik, gerilimi disiisiiniin biiyiik bir bolimi bu bolge ilizerinde olmaktadir.
Plazma igerisindegcaspismalar sonucu olusan iyonlar bu biiyiikk potansiyel farki nedeniyle
hedefe dogrugivmelendirilmektedir. Bu iyonlarin enerjileri birkag yiiz ile bin elektronvolt
arasinda olabilmektedir ve iyonlar bu enerjiyle hedef yiizeyini bombardiman etmektedir.
Bombardumam ile hedef malzemesinin atomlar1 ortama sigratilmaktadir. Sigratilan bu
parcaciklan, belirli acgisal dagilimlar ve enerjilerle hareket ederek karsi tarafta bulunan
malzemelere carpmakta ve burada yogusmaktadir. DC diyot sigratma teknigi ile elektrik
iletkenligt olan tiim malzemeler sigratilabilmektedir. Yalitkan malzemelerde ise bu yontem
kullafitlamamaktadir.
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Sekil 4.19 DC Diyot sigratma diizeneginin sematik resmi.

Bu tarz 1511tili bosalmalarda elde edilen akim degerléni,uygulanan potansiyel yiikseltilerek ¢cok
az arttirilabilmektedir. Bir baska deyisle hedeften malzeme sigratma hizi disaridan uygulanan
potansiyelle ¢cok fazla kontrol edilememektedir. Bunun temel sebebi artan elektron enerjisiyle
iyonizasyon olasiliginin 100 eV degerinden sonra yeniden azalmasidir. Dolayisiyla belirli bir
potansiyel i¢in akim degerinin ve dolayi§iyla kaplama hizinin yiikseltilmesi ¢aligma gazi
basincinin arttirilmasiyla saglanabilir. Aneaki maalesef artan ¢alisma gazi basinci sigratilan
parcaciklarin serbest yollarini kisalttigi icin belirli bir degerin {izerinde basing artis1 da
kaplama hizinda azalmayla sonuglanfnaktadir.

4.4.4.2. DC Triyot Sicratma Teknigi

Bu sistemde diyot sicratma diiZenegine bir elektron kaynagi ve bir yardimcei anot eklenmistir.
Elektron kaynagi olarak &ullanilabilecek bir volfram akkor katot isitilarak termiyonik etki
yardimiyla gaz basin€indan Jbagimsiz olarak iyonlasma verimi ylikseltilebilmektedir
(Sekil 4.20). Isitilan akKer katottan Joule etkisi sebebiyle yayilan elektronlar anot tarafindan
cekilmektedir. Yeterli, bify anot gerilimi elektronlart ivmelendirerek gaz molekiilleriyle
carpisma sonucu iyonizasyona sebep olacaktir. Bu islem i¢in ortamdaki gaz basincinin 0,1-
0,5 Pa arasinda olfmasi‘gerekmektedir. Sigratilmak istenen hedef malzeme olusan plazma igine
yerlestirilir ve ¢08u zaman iyonlar1 ¢ekmesi ve elektronlar1 da itmesi i¢in negatif gerilim
uygulanir. Tyohlarin hareketliligi elektronlara kiyasla daha az oldugundan potansiyel diisiisii
hedef malzémesi yiizeyinin hemen Oniinde gerceklesir. Genel olarak altlik tutucu elektrota
negatif bif althk gerilimi uygulanarak termiyonik olarak sacilan elektronlarin althik tutucuya
dogru ¢ekilmesi engellenir. Boylelikle olusan plazmanin geometrisinin bozulmasi dnlenmis
olur. Cogu triyot sicratma tekniginde sisteme disaridan bir manyetik alan da uygulanir.
Boyleee akkor katottan serbest birakilan ve anoda dogru hareket eden elektronlar manyetik
alanm-etkisiyle spiral tarzi bir yoriinge izlerler. Bu sekildeki hareket elektronlarin yolunu ve

www.vildiz.edu.tr/~ergunk 61




Ergiin Kelesoglu

dolayistyla ¢arpisma olasiligini arttiracagindan iyonlasma verimini de yiikseltmekte ve daha
yiiksek sigratma hizlarina ulasilabilmektedir. Triyot sigratma diizeneklerinde 0,1 Paybasifi¢ta
metallerin sigratilmasinda yaklagik olarak 40 nm/d’lik si¢ratma hizlar ile ¢alisilabilmektedir.
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Sekil 4.20 DC Triyot sigratma diizeneginimiyematik resmi.

DC diyot sisteminden farkli olarak triyot sisteminde gazgbasinci degistirilmeden ya da hedef
malzemeye uygulanan potansiyel degistirilmeden_iyomakim degerleri akkor katot akimi veya
anot potansiyeli degistirilerek kontrol edilebilmektedir. Bu nedenle triyot sigratma sisteminde
plazma parametrelerinin kontrolii daha kolay“yapilabilmektedir. Tiim bunlara karsilik bu
sistemin de bazi dezavantajlart mevcuttur. Orfi€gin 10-20 cm capli hedeflerin kullanilmasi
halinde sistem igerisinde {iniform bir plazmaolusumu elde edilememekte ve plazma akkor
katoda yakin bolgelerde yogunlagmaktadir.iDolayisiyla sistem i¢cinde homojen olmayan bir
sigratma hiz1 elde edilmektedir. Bunun @niine gecilmesi i¢in hedefin elektron akimina ag1
yapacak sekilde yerlestirilmesi beliglt bir/diizelmeyi beraberinde getirmektedir.

Manyetik Alan Cizgileri

[s
Miknatis

14\! | | QI —

Sogutma
Suyu

Sekil 4.21 Miknatish Katot diizenegi.

4.4.4:3. " "Manyetik Alanda Sicratma

Manyetik alanda sicratma sistemi diyot sigratma sisteminin bir benzeridir. Burada sisteme
ilave olarak hedef malzemenin hemen arkasina bir miknatis yerlestirilmistir. Miknatisin
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manyetik alan g¢izgileri hedef malzemesi yiizeyine paraleldir. Bu tarz bir diizgnleme
“miknatisli hedef” olarak da adlandirilmaktadir (Sekil 4.21).

DC diyot diizeneginde hedef oOniinde olusan 1siltili  bosalmanin siirekliligi, iyon
bombardimaniyla hedeften ikincil elektronlarin yayilmasi ve bunlarin anoda dogru
ivmelenirken yeni iyonlagmalara sebep olmasiyd: (Sekil 4.22). Miknatish katot diizeneginde
ise manyetik alan hedef yiizeyine paralel ve elektrik alan cizgilerine ‘dikikonumdadir.
Yiizeyden yayilan ikincil elektronlar manyetik ve elektrik alanin etkisiyle katotyiizeyi 6niinde
spiral tarzi bir yoriingede hareket ederler. Bu sayede elektronlarin yollari uzadigindan ve
carpisma olasiliklar1 artacagindan iyonlasma verimi oldukga yiikselir.4dHedef ylizeyinin hemen
onilindeki bu yiiksek iyonlasma si¢cratma hizini oldukga yiikseltirgPlazmanin yogunlagsmasi
nedeniyle 200-800 V gibi nispeten diisiik gerilimlerde de siireKli¢bir 1s1ltili bosalma elde
edilmesi miimkiindiir. Diyot sistemiyle karsilastirildiginda /manyetik alanda sigratma
diizeneginde elde edilecek sigratma hizlar1 elli kat kadari daha yiiksek olabilmektedir.
Sigratma isleminin teknik uygulamalarda ¢ok yaygin olarak kullanilmasi manyetik alan
diizeneginin kullanilmasiyla miimkiin olabilmistir.

I Anot I Anot

elektron iyon iyon
m >
elcktron |
T l y B
Katot | Katot I
D.C. Diyot Diizenegi D.C. Manyetik Alan Diizenegi

Sekil 4.22 Manyetik alanin elektron hareketine etkisi.

Bu teknikte kullanilan miknatis, malzemelerine gore (Al-Ni-Co alagimlari, Co-Sm alagimlart
vb.) siirekli manyetik alan siddeti 200-500 G arasinda olabilmektedir. Genel olarak dairesel
diiz, diiz dikdortgen ya daysilindir sekilli miknatislar kullanilarak istenilen elektrik alan ve
manyetik alan kesism@ , geometrileri elde edilebilmektedir. Manyetik alanda sigratma
tekniginin en bliylikk dezavantaji ise hedef malzemesi Oniindeki iyonlagsmanin iiniform
olmamasi ve hedef malzemesinin homojen olmayan bir sekilde erozyona ugramasi ve hedef
malzemesinin sogutulmak| zorunda olunmasidir. Hedef malzemesinde asinmanin yogun
oldugu vyerler Sekil4.21°de gosterilmistir. Hedef malzeme erozyonu manyetik alan
cizgilerinin yoglmeVe kisa oldugu bolgelerde daha fazla olmaktadir. Ornegin diizlemsel
miknatisli hedeflerde hedef malzemesi lizerindeki erozyon izleri arttikca manyetik aki
cizgilerinin yogunluklar1 degismekte ve sigratma, dolayisiyla kaplama hizlarinda zamanla
degisimler gézlenebilmektedir.

Manyetik alanda sigratma islemlerinde plazmanin hedef malzeme Oniine yogunlasmasi
hedefifgsicratma hizimi arttirmakla birlikte, altlik lizerine yogusmakta olan kaplamanin
bligiimesi esnasinda plazmadan yararlanilmasin1 zorlastirmaktadir. Boliim 7°de anlatilacagi
gibi bliylimekte olan bir kaplama i¢in plazma iginde olusan iyonlarin bombardimanindan
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yararlanmak kaplamanin sonu¢ Ozellikleri acisindan olduk¢a Onemlidir. Bunum igin
yapilabilecek uygulamalardan biri kaplanacak olan altlik malzemeleri plazma i¢inde,kalacak
sekilde hedefe yakin bir konumda yerlestirmektir. Boylelikle plazma icinde iiretilen,1yonlarin
bir kismi althiga yonlendirilerek kaplamanin bombardimani saglanabilir. Bu' ama¢ icin
gelistirilen baska bir diizenek ise “dengesiz manyetik alanda sigratma” olarak adlandirilan
tekniktir. Bu diizenekte hedef malzemenin arkasindaki miknatisin manyetik alan ¢izgileri
disaridan uygulanacak bir bagka manyetik alanla hedeften uzaklasacak “sekilde acilir
(Sekil 4.23) [4.7]. Bu sekilde elde edilen dengesiz manyetik alan diiZenegi iyonlagsmanin
sadece hedefe yakin bolgelerde degil daha uzaginda da olusmasina imkan aerir, bir bagka
anlatimla plazma hacminin althik malzemeleri de icine alacak sekilde genislemesine sebep
olur.

Sekil 4.23 Miknatish katot oniinde dengesiz manyetik alanin olusumu.

Dengesiz manyetik alanin olusturialmasinda genel olarak disaridan bir bobin sistemiyle elde
edilen bir manyetik alaningmiknatisin manyetik alaninin iizerine bindirilmesi yoluna gidilir.

4444, Yiiksek Frekansh Sicratma Teknigi

Bir dogru akim gii¢_kaynagi ile yalitkan bir hedef malzemesinin si¢ratilmast miimkiin
degildir. Boyle bir sistemde) herhangi bir sekilde digsaridan plazma ateslenebilse dahi hedef
ylizeyine ivmelengn arfiyiyonlar burada notr hale gegebilecekleri elektron bulamayacaklar ve
ylizeyde bir amts,_yiik olusturacaklardir. Olusan bu arti yik yiizeye yeni iyonlarin
ivmelenmesini, éngelleyecek ve sigcratma islemi devam etmeyecektir. Diyot diizenegine
alternatif akim kaynagi baglanarak hedef malzemesi yalitkan olsa dahi sistemden akim
gecirilmesi®ve bir 1511t1l1 bosalma olusturulmasi miimkiindiir. Ancak bu sekilde elde edilecek
bir plazma,Sisteminde plazmanin elektrik direnci yalitkan hedefteki elektrik direncinden ¢ok
diisiiktlin, ve gerilim distisliniin biiyliik bir kismi plazma iizerinde degil aksine yalitkan
elektrotta meydana gelecektir. Bu sartlar altinda plazma iginde elde edilecek iyonlasmaya
ragmen » bu iyonlarin hedefe yeterince yiiksek bir hizla ivmelendirilmesi miimkiin
olamamaktadir.
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50-100 kHz’den daha yiiksek frekansli alternatif akim kaynaklarinin kullanilmasinda ise yeni
bir durum ile karsilasilmaktadir; yiiksek hareketlilige sahip elektronlar bu fiekanslarda
periyodik degisimlere ayak uydurarak plazma iginde hizla hareket edebilmekteditler.-Buna
karsilik agir olan iyonlar bu tiir yiiksek frekanslarda periyodik degisimlere ayak uydurabilecek
kadar hizli hareket edememektedirler. Boyle bir durumda, gerilimin her bis, periyodunda
elektronlar hizla hedef ylizeyine hareket edecek ancak hedef yalitkan oldugundan orada
birikecektir. Yiizeye esit sayida iyon ulasmadigindan bu elektronlarin ayni“¢evrim iginde
iyonlar tarafindan nétiirlenmesi de miimkiin degildir. Bu durum hedefinfhememoniinde tipki
DC diyot sisteminde oldugu gibi bir sarj bolgesi olusumuna sebep olur, hedef ylizeyi hizla
negatif bir potansiyele sahip olur (kendiliginden biaslanma) ve elektronlarniter.

100 kHz’den daha yiiksek frekanslar kullanilarak hem plazma hem' de iyonlarin isiltilh
bosalmay1 devam ettirebilmesi icin yeterli enerji sisteme verilebilir ve yalitkan malzemenin
sigratilmas1 saglanabilir. Ayrica yiiksek frekanslarda i1smma (diisiik basinglarda bile kendi
kendini siirdiirme kararliligina sahiptir. Bu sekilde elde “edilen bir 1siltili bosalma DC
potansiyel kullanarak elde edile iyonlasmaya kiyasla ¢ok daha yiliksek iyonlagma verimine
sahiptir. Bunun temel nedeni DC sarjda iyonlasmanin ,sadece hedeften yayilan ikincil
elektronlarla elde edilmesi iken yiiksek frekansli bir sarjda“elektrik akiminin akmasina sebep
olan tim elektronlarla iyonlasma saglanmasidir.gBu 4eknikte plazma igindeki elektronlar
yiiksek frekansl elektrik alaninda ileri geri salingm, yaparak her bir ¢evrimde enerji kazanirlar
ve bir carpisma aninda gaz molekiiliinii iyonlagtisacak enerji seviyesine yiikselebilirler.

o

Yiiksek frekans sistemiyle sigratma diizene8i€lektrotlarin gorevlerinin hizla degistigi bir
sistem oldugundan sadece hedefte degil,kaplanan altlik malzemeleri {izerinde de kaplanmis
tabakanin sigratilmasi ortaya cikmaktadis¥Ancak altlik malzemelerinde meydana gelen
sicratma seviyesi hedefteki kadar yiiksek degildir. Yiiksek frekansli plazma her iki elektrottan
da daha yiiksek art1 potansiyele sabiptir ve bu gerilim kapasitif eslesme nedeniyle elektrot
yiizeylerine yakin bolgelerde dusmektedir. Plazma ile altlik tutucu gibi topraklanmis bir
yiizey arasindaki siga, plazma ile hedef arasindaki sigadan ¢ok c¢ok yiiksektir. Dolayisiyla
gerilim diisiisiiniin biiyiik bir béliimt hedef malzeme bolgesindedir.

Yiiksek frekansli sicraffha sistemi, kaplama diizenegi olarak DC diyot sisteminin hemen
hemen aynmidir ancaké, dis velektrik besleme ve baglanti diizeneklerinde farkliliklar
gostermektedir.

Yiiksek frekansl gsicratma sistemlerinde de manyetik alanda sigratma diizene§i benzeri
miknatishi hedef,kullanilmasi yoluna gidilebilmektedir. Ancak elde edilecek si¢ratma hizi
artist DC sistemlerdeki kadar olmamaktadir. Bunun temel sebebi elektrik alaninin siirekli
olarak yon {degistirmesidir. Ayrica elektriksel yalitkan malzemeler ayni zamanda 1sil
iletkenligi/diisiik malzemeler olduklarindan sigratma hizinin arttirilmast hedefin asir1 1sinarak
hasar gommesiyle de sonuglanabilmektedir.

4.4 5mSicratma Yoluyla Reaktif Kaplama

Dahawevvelki bagliklarda verilen konularda sigratma yoluyla buhar faza gecirilen M
maddesinin althik iizerine ayni sekilde yogusturulmasi ele alinmisti. Bu gibi durumlarda
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sigratma amagli olarak yiiksek saflikta Ar veya Xe gibi asal gazlar ortama verilerek
iyonlastirilir ve sigratma gazi olarak kullanilir. Bu uygulamalarda proses gazim' igifide
empiirite bulunmasi veya disaridan ortama baska maddelerin bulasmasi ve bunlarin _kaplama
yogusma islemine katilmasi kaplamada safsizliklar olusturacagindan arzulanmayan bir
durumdur. Sigratma tekniginde reaktif kaplama yogusturma islemlerinde ise dufum tam
tersidir. Yogusan malzemenin gaz ortamla kimyasal reaksiyonlara girmesi apgzulanit ve tesvik
edilir. Bu teknik 6zellikle yiiksek frekansli sigratma tekniklerinin gelistisilmesinden onceki
donemlerde yalitkan fazlarin yiizeyde yogusturulmas: amaciyla kullaniifnistie3Ornegin TaN
kaplamalarin iiretilmesinde Ta hedef Ny-Ar veya NHs-Ar karisimi1 gaz ortamiar kullanilarak
sigratilmistir. Bu tarz bir yogusturma isleminde meydana gelen reaksiyonlarin dogas: oldukca
karmagiktir. Ornegin sozii edilen kaplamanin {iretiminde TaN oluglim réaksiyonunun hedefin
yiizeyinde gerceklesmesi ve bu bilesigin sigratilmasi seklinde olabilecggi gibi, sigratilan Ta’in
gaz faz i¢inde TaN olusturarak ylizeyde yogusmasi ve / veya Fa’in yiizeye yogusurken veya
yogustuktan sonra TaN olusturmasi gibi ¢ok degigik" reaksiyonlar olusmaktadir.
Reaksiyonlarin hedef ylizeyinde olugmasi ve olusan yeni(fazi, sigratilmasi gibi durumlarda
eger elde edilen reaksiyon iirlinii yalitkansa sigratma ‘hizinda Onemli bir azalma veya
plazmanin sénmesi gibi durumlarla karsilasilabilir. Yuzeydén sigratilan pargaciklarin gaz faz
icindeki yolculuklar1 sirasinda reaksiyona ugramalart ige yiizeyde toz seklinde bir kaplama
birikimine neden olmaktadir. Genel olarak karsilagilan, durum yilizeye yogusan bilesenin daha
sonra reaksiyonla istenilen fazi olusturmasi seklindedir. Bu durum tercih edilen durumdur ve
kaplama isleminde bu kosullarin olusmasini saglayan islem parametreleri tercih edilmelidir.

Saf maddeler yerine hedef olarak dogrudan bilesiklerin sigratilmasi sonucu elde edilen
kaplamalarda az ya da ¢ok, hedef malzemieden farkli bir bilesim ortaya ¢ikabilmektedir.
Bunun sebebi bilesik veya alasimlarda bilesenlerin farkli sigrama katsayisina sahip olmalari
veya bilesenlerden birinin gaz ortamda daha ¢ok sagilmasi olabilmektedir. Bu gibi durumlarda
da sicratma ortamina reaktif ggazlar feklenerek kaplamanin kimyasal bilesimi istenilen
dogrultuda degistirilebilmektedir:

4.5. PlazmaylajPargalanma

PVD ve CVD teknikleri, arasinda bir yere sahip olan plazmayla pargalanma yonteminin diger
fiziksel yontemlerden temel farki yiizeye kaplanmak istenen bilesenlerin tipki kimyasal
yontemler gibi gaz ‘halinde, bulunmasi ve buhar kaynagi veya hedef olarak kati madde
icermemesidir. Ancakdyogusma mekanizmalar1 agisindan yontem bir PVD teknigi olarak
gortiilmektedir. Yontem, yiiksek molekiiler bir gaz atmosfer ortaminda kararli bir plazma
olusturulmasi ye plazma nedeniyle bu gazin bilesenlerine ve tlirevlerine parcalanarak altlik
yiizeyine yogusmasit temeline dayanmaktadir. Yontemin uygulanma basincinin
belirlenmesinde), ana kistas serbest gaz pargaciklarinin althlk ve kaplama ile carpisma
prosesinin, parcaciklarin hacimsel ¢arpisma prosesinden daha etkin olmasidir. Genel olarak
uygundbasing degerleri 10™ Pa ve daha diisiik basinglardir. Bu yontem gelistirildiginden bu
giing "kadar genel olarak “iyon destekli karbon kaplamalarmm (i-C)” {retilmesinde
kullantlmistir. Bu tiir kaplamalara hidrojenli amorf karbon kaplamalar (a-C:H) adi da
verilmektedir.
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Karbon tastyici gaz olarak genellikle metan, etilen veya benzen gibi CxHy hidrokarbon
bilesikleri kullanilmaktadir. Bu gazlar tek baslarina ve karigim olarak kullanilabildikleri gibi,
argon gibi asal ve/veya hidrojen gibi kimyasal olarak aktif gazlarla kanistualarak da
kullanilabilmektedir.

Isiltili bosalma tarzi plazma igindeki inelastik elektron ¢arpmalari sonucunda hidrokarbon
molekiillerinin bir kismi1 pargalanarak degisik oranlarda cesitli hidrokarbon melekKiilleri ortaya
cikmaktadir. Bu molekiillerden bazilari kismen iyonlagmis haldedir. Olusan‘iyonlar plazmanin
hemen yakinina yerlestirilen ve iyonlara bir ka¢ yliz eV enerji kazandirabilecek bir negatif
potansiyele sahip altliklara dogru cekilirler ve ivmelenirler. Iyonlarinfyve,ayrica aktive olmus
notral parcaciklarin gaz molekiilleriyle birlikte yiizeye yoguSmasiyla kaplama elde
edilmektedir. Iyonlarin ve aktive edilmis parcaciklarin yiizeye carpralariyla altliga aktarilan
enerjinin bir boliimii kaplamanin yapisina etki ederken, bir kismua @da althigin 1sinmasina sebep
olmaktadir; bu nedenle altligin sogutularak sicakliginin grafitlesme sicakliginin (~200 °C)
altinda tutulmasi1 gerekmektedir. Yiizeye yogusan kaplamanin hidrojen igerigi, yogusmaya
katilan hidrokarbon molekiillerindekinden daha azdir; buddusum hidrojenin kaplamadan disar1
atilmasiyla ortaya ¢ikar. Bu olay sonucunda serbest kalan.karbon atomlar1 ag olusturmaktadir.

Altliga uygulanan negatif gerilim ne kadar biiyiikse, bir faska anlatimla iyon enerjisi ne kadar
yiikseltilirse ortaya ¢ikan i-C kaplamanin 6zellikleri'delona bagli olarak degismektedir. Ancak
kritik bir enerji seviyesinin asilmasi halindepelimer tiirii bir olusumla yiizeyde yumusak bir
kaplama meydana gelmektedir. Iyon enerjisi Ve 1s1 enerjisinin kritik degerin {izerine
cikmasiyla kaplama grafit benzeri bir yapiya'sahip olmaktadir. Kaplama sirasinda optimum
enerji ve gaz miktarlar1 ayarlanarak kismien elmasa benzer bir yapiya sahip sert ve aginma
dayanimi yiiksek kaplamalar elde edilebilmektedir. Bu nedenle bu tiir kaplamalara elmas
benzeri karbon (DLC, Diamont Like €arbon) kaplamalar ad1 verilmektedir. Islem gaz1 tiirii ve
bunlarin karigim oranlari, altlikd gerilimi, islem basinci, altlik sicakligi gibi proses
parametrelerinin ¢oklugu nedenigle, altlik lizerine degisik bilesimlere sahip amorf karbon
bilesiklerinin yogusmasi olasidirBu nedenle literatiirde DLC kaplamalar i¢in birbirinden ¢ok
degisik veriler bulunmaktadit. Her ne kadar plazmayla pargalanma ydntemiyle iiretilen i-C
kaplamalar elmas benzeri“kaplama olarak anilsa da bu benzerligin kaplamanin 6zellikleri
acisindan (sertlik, 6zgul ddireng vb.) oldugunu ve kaplamanin mikroyapisinin elmasa
benzemedigini hatirda tutmak gerekmektedir.

i-C kaplamalar diginda plazma pargalanma yontemiyle SiH, atmosferinde amorf silisyum (a-
Si) kaplamalarin €liretimi ve B3NsHg tiirli gazlarin ayrismasiyla kiibik bornitriir (c-BN)
kaplanmasi da gittikge yayginlasan uygulamalar arasindadir.

4.5.1. Plazmayla Parcalanma Teknikleri

4.5.1.1. 4uDC Plazma Teknigi

Bu yontemde etilen argon karisimi bir ortamda 2-5 kV bir gerilimle 1siltili bosalma tiirii bir
plazma “ateslenmekte ve bu sekilde, sogutulan katot {izerine karbon kaplama
olusturulmaktadir.
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45.1.2. Akkor Katot Teknigi

Weissmantel tarafindan gelistirilen bu yontemde diisiik basingta benzen atmosferde akkor
katotla kararsiz bir plazma olusturulmaktadir. Katodun hemen Oniine yerlestigilen 1zgara
seklindeki anot ile iyonlar ivmelendirilmekte ve negatif potansiyelle althga™ dogru
cekilmektedir. Bu yontemle nispeten kiiclik yiizeyli altlik malzemeler yilksek™ hizlarda
kaplanabilmektedir.
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Sekil 4.24 Plazmayla Parcalanma youtemiyle i-C yogusturulmasinda kullanilan
donanimin sematik resmi;

Sekil 4.24°te akkor katotlu bir plazmayla parcalanma iinitesi gosterilmektedir. Sistem bir
iyonlastirma iinitesi ile donatilmigtit. Dogrudan 1sitilan ve topraklanmis tantal bir akkor katot
ile 1zgara seklindeki anot afastha 100-250 V uygulanarak isiltili bosalma tiiri bir plazma
ateslenmektedir. Akkor kat@dun ‘alt ve iistiine yerlestirilen yansitic1 elektrotlarla yiik
tagiyicilarin sistemden Kagisi,_engellenmekte ve katot akimi bir kag amperli degerlerde
kararlilagtirllmaktadir. “Rlazma” icinde olusan iyonlar negatif potansiyele sahip altlik
malzemelere dogru ¢ekilerek“burada i-C kaplama yogusturulmaktadir. Altlik tutucu sistem su
ile sogutulmaktadir. 4Gaz akis hizi ve plazma akimi kaplama hizini belirleyen en 6nemli
parametrelerdir. Althik  gerilimi ve sicakligi ise kaplama o6zelliklerini belirleyen
parametrelerdir. Kaplama islemi asagidaki asamalarda gerceklestirilmektedir:

- Altliklapsisteme yiiklenerek bosaltma basinci 10 Pa oluncaya kadar sistem bosaltilir.

- Ar gibihasal bir gaz kullanilarak yaklasik 10™ Pa basingta 2000 V altlik gerilimiyle 5-
30%dakika arasinda altliklara iyon daglama islemi uygulanarak yiizeyleri kaplama
islémii¢in uygun hale getirilir.

- s A8al gaz yerine yavas yavas hidrokarbon igerikli ¢alisma gazi (6rnegin CgHg) Sisteme
beslenerek kaplama islemi baslatilir. Kaplama islemi sirasinda ¢alisma basinct 5.107
ile 2.10™ Pa arasindadir. Althk gerilimi ise 500 - ~1000 V araliginda ayarlanabilir.
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Bu kosullarda altlik akim yogunlugu degeri 0,1-0,5 mA/cm? kadardir. Anilan
kosullarda 10 dakikalik bir siirede 1 pum kaplama kalinligina ulasilabilmekte@ir,

- lIslem sonrasi sistem sogutulur ve altliklar disar1 alinr.

Kaplama islemi 6ncesi altlik yiizeyine organik esasli ince bir ara tabaka kaplanmasi kaplama
altlik yapisma kalitesini yiikseltir.

45.1.3. Yiiksek Frekans Teknigi

Bu yontemde iki adet paralel elektrotlardan biri topraklanip digerines yiuksek frekans
(cogunlukla 13,56 MHz) uygulanmaktadir. Elektrotlar suyla sogutulmakta ve4iksek frekansa
bagl elektrot ayn1 zamanda altlik tutucu olarak gorev yapmaktadir-“Elektrotlar arasina
uygulanan giice bagli olarak altliklar kendiliginden negatif olarak #tiklenmekte ve iyonlar
cekmektedir. Bu yontemde genellikle calisma gazi olarak metan Kullanilmaktadir.

45.1.4. Mikrodalga Plazma Teknigi

Yontemde bir miknatis tarafindan olusturulan yiiksek frgkansly (2,45 GHz) elektromanyetik
dalgalar 6zel bir dalga iletici ile vakum kamarasina iletilmektedir (Sekil 4.25). Bu yontemle
elde edilen mikrodalga plazmanin en biiyiik avantajiiplazma bdlgesinde elektrotlarin
bulunmamasi ve boylelikle safsizliklara sebep olangkayudaklarin ortadan kaldirilmis olmasidir.
Yiiksek iyonlagsma derecelerinde yiiksek kaplamashizlarina ulasilabilmektedir.
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Sekil 4.25 i-C kaplamasiida kullanilan mikrodalga plazmall par¢alanma iinitesi.

4.5.2. Plazmayla Par¢alanmanin Avantaj ve Dezavantajlari
Avantajlari:

- Bu yonfemle sicakliga karsi hassas malzemeler nispeten diisiik sicakliklarda sert
karbon'kaplanabilmektedir.

- Sadecenalthik sicakligi degistirilerek kaplamanin 6zellikleri ¢ok genis bir aralikta
degistirtlebilmektedir.

- {PRlazmayla parc¢alanma sistemine buhar kaynagi veya sigratma donanimi yerlestirilerek
metal igerikli i-C kaplamalar tiretmek miimkiindiir.

=» Yapismayl arttirmak amaciyla gaz fazinda 6zel organik bilesikler kullanarak ara
tabakalar kaplamak miimkiindiir.
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Dezavantajlary:
- Diisiik calisma basinglar1 nedeniyle kaplamayi olusturacak pargaciklar er
icinde sacilmasi azdir; bu durum o6zellikle derin deliklerin, girintilerin k sin1
zorlastirmaktadir.

Yogusma isleminin diisiik sicakliklarda yapilma zorunlulugu nedeni tutucu
sistemlerin disaridan sogutulmasi geregi, ilave maliyet ve donantma ) karmasiklik
getirmektedir. Numuneleri dondiirerek her yoniinii kaplamak zorl r.

as
i-C kaplamalari i¢in kaplama hizlar1 6rnegin katodik ark PVD teél yontemlere

kiyasla daha dusiiktiir. ‘
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5. Yogusma

5.1. Giris

Daha evvelki boliimlerde kaplama iiretiminde kullanilan teknikler“ifizerinde duruldu. Bu
bolimde ise kaplamanin althik yiizeyine yogusmasi ile ilgili* olusumlar1 incelemeye
calisacagiz. Buhar fazindan katilastirilan her tiir ince kaplamanin miki@yapis1 yogusma iglemi
esnasindaki olusumlara bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yogusma islemi ¢ekirdeklenme ve
tane biiylimesi olarak iki evreye bdliinebilir. Literatiirdéycekirdeklenme asamasi igin sz
konusu kaplama kalinlig1 2 nm olarak verilmektedir. Bigbagka deyisle ortalama kaplama
kalinligi 2 nm’ye ulastiginda c¢ekirdeklenme sona_ermi$, ve kaplamanin kristalografik
ozellikleri belirlenmistir; kaplama bundan sonra bu|ilk, olusuma uygun olarak biiylimeye
devam edecektir. Bu nedenle ince yiizey filmlerinin olugumu ancak ilk andaki ¢ekirdeklenme
ve bliylimenin iyi belirlenmesi ile anlagilabilir.

Film ¢ekirdeklenmesi ve biiylime kuramlar: olaya yaklasim acilarina gore ikiye ayrilmaktadir:

e Olusumun termodinamik esaslara dayanasak aciklanmasi ve

e Atomik seviyede c¢ekirdeklenmé yef yogusmanin simiilasyonuna dayali kinetik
cekirdeklenme teorileri.
Cekirdeklenme asamasinda sadece bitka¢“atomluk bir kiitlenin ele alinmasi ve bu boyutlarda
kiitlesel malzemeler icin gelistizileft termodinamik kurallarin gegerliligini yitirmesi, konunun
daha ¢ok kinetik yonden ele alinmasayla agiklanmasi yoluna gidilmesini arttirmaktadir.

5.2. Parcacik-Yiizey Etkilesimi

Bir kat1 ylizeye dogru hdreket eden buhar ve gaz akisi kiitle ve enerji aktarimimi kapsayan,
kinetik ve potansiyel bilegenler olarak iki parcaya ayrilabilen bir olusumdur. Kinetik bilesen,
dogrudan pargaciklarin‘hiziyla baglantilidir, potansiyel bilesen ise buharlagma 1sis1, ergime
1s1s1 ve kimyasal eperjigibienerjilerden olusmaktadir.

Kati1 yiizeyinde{yogusma islemine gecmeden dnce ylizeye carpan tek bir pargacigin ylizeyle
etkilesimini in€elemekte yarar vardir. Yiizeye carpma aninda yiizeyle herhangi bir kimyasal
etkilesimin olmadig1 durumda, yiizey ile parcacik arasindaki etkilesim sonucu ortaya ¢ikacak
olusumlar®par¢acigin kinetik enerjisine baghdir. Yiizeye carpan pargacigin enerjisi arttikca
ortaya /ctkacak olusumlarin sayisi artmakta ve ayni anda farkli mekanizmalar harekete
gecebilmektedir. Sekil 5.1°de yiizeye c¢arpan parcacigin enerjisine bagli olarak ortaya
cikabilecek durumlar ve bunlarin olusma olasiliklar1 gdsterilmistir [5.1]. Dogal olarak ortaya
cikabilecek olusumlarda parcacigin enerjisi diginda pargacigin kiitlesi ve karakteri de farkli
mekanizmalarin olasiliklarini etkileyecektir.
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Sekil 5.1 Yiizeye ¢arpan parcacigin enerjisine bagl olarak ortaya ¢ikabilecek
olusumlarin olasiliklari.

Yiizeye ¢arpan pargaciklarin enerjisinin 0,1 eVyeivarinda oldugu durumda yiizeye tutunma ve
yogusma mekanizmalar1 hakimdir (Sekil 3f1°de 1 numarali mekanizma). Isil aktivasyonla, bir
baska deyisle buharlastirma teknikleriyle buharlastirilan pargaciklarin enerjileri cogu zaman
bu araliktadir. Yiizeye tutunma islemi fiziksel ve kimyasal olarak ikiye boliinebilir; bu
boliimde sadece fiziksel tutunma ele almacaktir. Fiziksel tutunma parcacigin kati yiizeyde
herhangi bir yere temas etmesi ¥€/kati\atomlariyla van der Waals tiirii baglar gibi zayif bir bag
kurmasini kapsamaktadir. Buf@lusumyozellikle gaz pargaciklarinin yilizeye tutunmasini igine
almaktadir. Ortamda dolasan g€ bir §ekilde uygun ag1 altinda yiizeye ¢arpan bir gaz parcacigi
buraya ¢ok kisa bir siire 4¢in, tatunmakta ve bir siire sonra yiizeyden ayrilarak tekrar ortama
gegmektedir. Kat1 ylizeyimsicakliginin artmasiyla yiizeye fiziksel olarak tutunan parcgaciklarin
sayis1 diismektedir. Yiizeye fiziksel tutunma sonucu kati ylizeyin atomik yapist herhangi bir
degisime ugramamaktadat.

Eger kat1 yiizeyingsicakligi ortamdaki parcaciklarin buharlagsma sicakligindan daha az ise bu
durumda yiizeyde,yogusma islemi meydana gelmektedir. Bu sekilde ortaya ¢ikan yogusma
isleminde de gkatiyyuzeydeki atom yapist herhangi bir bozulmaya ugramamaktadir ancak
parcaciklariasil enerjileri yogusan fazin yapisini etkilemektedir.

1-10 eV ,arasindaki parcacik enerjileri kati yiizeydeki atomlarin bag enerjilerine yakin bir
enerjidie, Parcacik kat1 yiizeyindeki atomlarin arasina rahatlikla girerek yerlesebilir
(Sekilyd:1’de 2 numarali mekanizma). Bu durumda kati ylizeyinde sadece bir kac¢ atom kendi
pozisyonunu degistirmek zorunda kalacaktir. 1-10 eV araligindaki enerji seviyesindeki
parcaciklarin yogusmasi sonucu bir kaplama olusumu meydana geldiginde kaplamanin atom
yapist sadece 1s1l aktivasyonla yogusan kaplamaninkinden oldukca farkli olacaktir.
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Parcacik enerjisinin daha da artmasi1 halinde pargaciklarin kati yiizey atom yapisf igine
oturmalar1 yerine yavas yavas enerjik ¢ikintilarin olusumu ortaya ¢ikmaktadir (Sekilhs.1%de 3
numarali mekanizma). Parcacik enerjisinin 10-10% eV arasindaki bir degere yiikselmeSiyle
artik pargacik, enerjisini kat1 yiizeyindeki bir atom grubuna aktaracaktir. Carpmagmeoktasindaki
bir ka¢ atomluk bolgede kisa siireli bir asir1 1sinma ve bir sikisma meydanafgelceektir. Bu
carpma sonucu olusacak yeni atom diizeni oldukca fazla degisime ugrar. Carpma noktasindaki
cok kiiciik ve ani 1sinmalar ¢evredeki atomlarca ¢ok hizli sekilde anideasogutuldugundan
ortaya denge dis1 durumlarin ¢ikmasi olagandir.

Sert kaplamalarin {iretiminde kullanilan buharlagtirma tekniklerinde parcacik enerjilerinin
yukarida sozii edilen degerlere ¢ikartilmasi igin harici bir iyon bombardimani kullanilarak
(iyon kaplama) yogusan atomlarin kat1 yiizeyle etkilesiminin arttiritlmast zorunludur. Sigratma
isleminde ise sicratilan pargaciklarin enerjileri buharlastirmaya kdyasla daha yiiksektir ve iyon
bombardimani olmaksizin da kat1 yiizeye iyi yapisan kaplafalar elde etmek miimkiindiir.

Parcacik enerjisinin daha fazla artmasi artik ¢arpisma ilgkati atomlarina aktarilan enerjinin
atomlar arasindaki bag kuvvetlerini yenmesine ve bd”enerjiyle kati atomunun yiizeyden
ortama sigratilmasina sebep olacaktir (Sekil 5.1’de” 4numarali mekanizma). Si¢ratma
konusunda ayrintili olarak aciklanan bu olusumun baslafiasiyla artik yogusma mekanizmalar1
yerine sigratma mekanizmalart hakim konuma ‘gelir. Enerji seviyesinin asir1 sekilde
yiikselmesiyle ise artik parcaciklar kati yiizéyden zoraki olarak iclere kadar dalabilir ve
oralara yerlesebilirler (Sekil 5.1’de 5 numarald mekanizma).

5.3. Cekirdeklenme ve Cekifdek Biiyiimesi

Yukarida agiklanan yogusma islemi, eshiasinda yiizeyde meydana gelen ana olusumlar
Sekil 5.2°de sematik olarak gosterilmektedir. Gaz fazdan kat1 ylizeye R aki yogunluguyla
carpmakta olan atomlar ya burdda’yiizeye adsorbe olmakta ya da yiizeyden geri sekerek tekrar
gaz faza donmektedirler. Ylizeye, varan ve ylizey tarafindan tutulan atomlar, bulunduklari
pozisyon itibariyle “ad-atom”((adserbed atom) olarak adlandirilirlar. Yiizey {izerindeki bir ad-
atom belirli bir mesafe yayandiktan sonra yiizeyden ayrilarak tekrar gaz faza gecer. Atomun
yiizeyde tutunma siiresi{ve, bunun sonucunda yiizeyde yayindigi mesafe atomun ylizeye
tutunma aktivasyon eregjisine ve diflizyon aktivasyon enerjisine yakindan baghdir. Gaz
fazdan yiizeye yonelenfatomlarin sayisinin az olmasi durumunda yiizeye adsorbe olan ve
yiizeyden ayrilarak gazgfaza geri donen ad-atomlarin sayilar1 arasinda bir denge olusabilir. Bu
durumda ylizeyde ‘bir ¢cekirdeklenmeden ve film olusumundan s6z etmek miimkiin degildir.
Daha yiiksek yogusma hizlarinda yiizey iizerinde yar1 kararli veya kararli atom birikintilerinin
olusmasi olagidir."Bu birikintiler buhar fazdan yeni atomlarin bu birikintiye katilmasiyla ya da
yiizeyde gezinen ad-atomlarin kendisine katilmasiyla biiyiiyebilirler. Cok yiiksek asiri
doygunluk“degerlerinde yilizeydeki yogusma hizlar1 o denli biiyiik olmaktadir ki, kararli bir
cekirdegk olusumu icin gerekli kritik ¢ekirdek c¢apr iki ya da ii¢ atom tarafindan
saglamabilmektedir. Sekil 5.3’te sadece bir ka¢ atomdan olusabilecek ¢ekirdeklerde atomlarin
dizilimyolasiliklar1 gosterilmektedir [5.2]. Bu olasiliklardan, olusacak ilk ¢ekirdeklerin belirli
bir dizilimi tercih edecekleri goriilmektedir. iki atomun kararli bir cekirdek olusturdugu
durumlarda tercihli bir yerlesim diizleminden s6z edilemezken {i¢ atomun kararli bir ¢ekirdek
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olusturdugu durumlarda kiibik kafese sahip yapilarda (111) diizlemli ¢ekirdek olusumunun
ortaya c¢ikacagi goriilmektedir. Ayn1 durum hekzagonal kafes sistemine sahip malZemeleri¢in
(001) diizlemidir. Eger kararl1 bir ¢gekirdek i¢in dort atom gerekiyorsa bu durumdagen uygun
atom dizilimi kare seklinde olup bu diizlem kiibik esasli malzemeler i¢in terethen (100)
diizlemli ¢ekirdeklerin olusacagini igaret etmektedir.

Kararli ¢ekirdek olusum hizi ¢ekirdeklenme hizi olarak tanimlanmaktadir. Olusan bir
cekirdegin siirekli biiylimesi c¢ekirdeklerin birbirine temas etmeye Maslamasi, bunlarin
birbiriyle birlesmesine ve ylizeyde siirekli bir filmin olusmasina) imkan verir. Kimi
durumlarda az da olsa olusan gekirdegin tamaminin yiizeyde yayindigt'daygozlenmistir.

Yiizeye Yogusma Yeniden

iz Buharlasma .
Dogrudan {

Brikim
Uzerine |
Yan Kararh Birikim Yogusma
Birikme Krmk :

Katsaysi Ririkim

w ¥

OO0 =00 == OQQ === | Bivime
/7 /7 7 7 T 7 7 7 7

Yiizey Yaymum Althk (SicakhgE)

Sekil 5.2 Althk yiizeyinde ortaya ¢ikan olusumlar.

Atomistik cekirdeklenme kurami agisindan diflizyon icin gerekli aktivasyon enerjisi, film
atomlar1 arasindaki bag enerjisi ve film-altlik arasindaki bag enerjisi oldukga biiylik 6neme
sahiptir. Kat1 bir yiizeyde yogugan bir, atom icin bu ii¢ bag enerjisinin birbiriyle etkilesiminin
iyi anlagilmas1 gerekmektedir, [5.3}, Sekil 5.4’te bu enerjiler E,, Ei, E, sembolleriyle
simgelenmektedir. E, altlik giizéyine adsorbsiyon enerjisini, E;' daha evvel yogusmus
kaplama yiizeyine adsorbsiyommenerjisini ve E, adsorbe olmus iki atom arasindaki bag
enerjisini gostermektedis. SekKilde altlik ylizeyine liggen simetrisi uyarinca yogusan atomlar
arasindaki baglanti enerjiler1 gosterilmektedir. Bu basitlestirilmis ¢izimde degisik
durumlardaki atomlarin toplam enerjileri i¢in sunlar sdylenebilir:

a. Izole olmus tek bir ad-atom; enerjisi E,’dir

b. Olusan bir,yiginin kdsesine yerlesmis bir ad-atom; enerjisi E,+3E;

C. Yogusmus film tizerindeki bir atom; enerjisi E;'=3E,

d. Film viizeyi tizerinde koseye yerlesmis bir ad-atom; enerjisi E,'+3E,=6E;
e. Yilzeyde yayinan bir atom; enerjisi E5-Eq4

f. €dki boyutlu bir birikinti; enerjisi 4E,+5E,

d. U¢ Boyutlu bir birikinti; enerjisi 3E4+6E>

Bu model 1s181inda degisik yogusma kosullarinda asagida agiklanan degisik ¢ekirdeklenme ve
cekirdek biiyiimesi modelleri ortaya ¢ikabilmektedir.
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Sekil 5.3 Iki ve ii¢c boyutlu cekirdek olusum modelleri.
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Sekil 5.4 Yiizeye biriken atomlar ardsindd ortaya ¢ikabilecek olasi durumlar.

Althik malzemesinin sicakligining disilk buna karsin madde akisinin yiiksek oldugu
durumlarda (R/N,?D>1; R4 Akt 'yogunlugu 1/cm?, Cekirdek yogunlugu 1/cm? D:
Diflizyon katsayisi l/cmzs) ylizeye ‘carpan ve oraya tutunan bir atom o noktada kalarak
yogusur. Bu sekildeki bir kaplama“olusumunda nispeten diizensiz bir durum s6z konusudur
(Sekil 5.5a) [5.4]. Yogu$anhatomlar arasinda yiiksek derecede yonlenmis bir bag olusumu
durumunda biiylik orandasamorf bir film tabakasi olusur (6rnegin C, Si, SiO,, ZrO, gibi).
Yonlenmis bag olmadigi durumlarda ise c¢ok ince taneli ¢ok kristalli film olusumu
gozlemlenmektedir (érngginymetaller).

Biraz daha vyiiksék sfeakliklarda ve diisiik aki yogunluklarinda (R/Ny?D<<1) ve ayni
zamanda althiga@dsorpsiyon enerjisinin yiiksek olmasi durumunda (E;>E,") atomar bir tabaka
olusumu s6z Kenusudur. Boyle bir durumda iist katmanlardaki atomlarin yiizeyden kolayca
kopmalar1 nedeniyle atomlarin iist {iste yigilmasi engellenir (Sekil 5.5b). Ayrica artan atom
katmani sayisiyla birlikte E;' degeri gittikge azalir. Althik ile ad-atom bag enerjisinin yliksek
oldugu boylesi durumlarda Frank van der Merwe tipi biiylime olarak bilinen tabaka biiylimesi
ortaya ¢ikar.

Egémartan tabaka sayisiyla birlikte ad-atomlar arasindaki bag enerjisi adsorpsiyon enerjisini
astyorsa (E2> Ej') bu kosulun saglandig1 tabakadan itibaren adaciklarin olusmasi miimkiin
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olabilir. Once tabaka ardindan da adacik biiyiimesi tarzindaki karma biiyiime Stfanski-
Krastanov Modeli olarak taninmaktadir. Cok diisiik yogusma hizlarinda ve yeteringe,yuiksek
sicakliklarda ad-atomlar ile ylizeyden yeniden ayrilan atomlarin sayilari arasindagbir‘denge
olugmasi miimkiindiir. Bu gibi durumlarda yiizeydeki tabakay: daha fazla biiylitmek miimkiin
degildir ve kalin bir kaplama olusturulamaz; olugan atom katmani ise kararli bigymikroyapiya
sahip degildir (Sekil 5.5¢).

l l l “ It Tabaka RV

Lo Lol dl

©

Sekil 5.5 Yiizeye yogusan ad-atomlarin c¢ekirdek olusturmast ve biiyiimesi
evrelerindeki farkli olu§um mekanizmalari.

Eger ad-atomlar aras1 bag enerjisifaltliga adsopsiyon enerjisinden daha biiyiikse (3E; > E,), ilk
kararl ¢ekirdek iki boyutlu olsa,dahi baskin olarak ii¢ boyutlu bir ¢ekirdek olusumu ortaya
cikar. Eo>E, durumu i¢in, cekifdek daha ilk olusum anindan itibaren ii¢ boyutludur. Bu olusum
tam bir adacik ya da bireysel biiylime olarak adlandirilan Volmer-Weber Modeli biiyiime
olarak gerceklesir. Yalitkan malzemeler lizerinde metalik filmlerin biiylimesi bu tarz bir
biiyimedir ve ¢ok yaygm-olarak ortaya ¢ikar. Bireysel atomlarin film yiizeyinden yeniden
ortama ayrilmasit gibi Hir durumun olusup olusmamasina bagl olarak proses tam yogusma
veya eksik yogusmarolarak degerlendirilir (Sekil 5.5d ve e). Kritik ¢ekirdek capi baslica E,
bag enerjisine,baghdir. E, enerjisi ne kadar yiiksekse kritik ¢ekirdek ¢ap1 o kadar azdir ve bu
deger tek biglatoma kadar diisebilir. E; ve E, enerjilerinin ad-atomlarin 1s1l enerjilerine oranla
az oldugusdurumlarda uzun siireli bir adsopsiyondan s6z edilemez ve ideal bir yiizeyde
cekirdeklenme meydana gelmez. Bu gibi durumlarda yiizey tizerindeki yiiksek enerjili yiizey
kusurlan, cekirdek merkezi olarak islev goriirler (Sekil 5.5f).

Sekil'9w6’da termodinamik modellerine gore degisik c¢ekirdeklenme ve ¢ekirdek biiylimesi
modelleri sematik olarak gosterilmistir. Burada gdsterilen enerjiler yiizey enerjisi, ara yiizey
enerjisi ve film igerisindeki elastik enerjidir [5.3].
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Sekil 5.6 Cekirdeklenme ve tiytime mekanizmalari.

Sekil 5.7°de degisik altlik malzemelerinin@eklenme mekanizmasina etkileri, farkli enerji
degerlerinin sonuglarini gosterecek bigim rilmistir.
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Sekil 5.7

rk.l k malzemeler iizerinde Ag kaplamanin biiyiime modelleri.

ma Parametrelerinin Cekirdeklenmeye Etkisi

etallerin (Au, Ag vb) yalitkan malzemeler {izerine yogusturulmasi ikincil
rtadan kaldirilmasi nedeniyle c¢ekirdeklenme prosesinin incelenmesi ig¢in
ir deney yontemidir. Karbon ile buharlastirilmis ve ¢oktiiriilmiis bir kaplamanin

www.vildiz.edu.tr/~ergunk 77




Ergiin Kelesoglu

Bu tiir bir seri ¢alismaya O6rnek olarak Sekil 5.8’deki buharlastirilan ve yeni kirilmig NaCl
kristal yiizeyine yogusturulan Au filmleri gosterilebilir [5.3]. Ik 6nce kristaléyiizeyinde
gelisigiizel bir c¢ekirdek dagilimi goriilmektedir. Ayni dagilimda c¢izgisel hatalamn “dogru
formlu bir g¢ekirdeklenmeye sebep olmasina da dikkat ¢ekmek gerekmektedir., Yogusma
esnasinda ilk olarak ¢ekirdek sayisi artmakta ve bir maksimum (doyma) degew€ulasmakta ve
bu noktadan sonra ilerleyen c¢ekirdek biiyiimesiyle g¢ekirdek sayisi yghiden® azalmaya
baslamaktadir. Her kaplama, altlik ve kaplama islemi i¢in ¢ekirdek olusufphizt ve ¢ekirdek
biliylime hiz1 yiizeye ulasan madde akis1 ve sicakliga baghdir. Yiizey diflizyonuive yiizeyden
yeniden buharlagsma hizlarn sicaklikla kuvvetli bir sekilde etkilendiginden 1slém sicakligi bu
stirecte dnemli bir role sahiptir.
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Sekil 5.8 Yeni kirilmis\bir NaCl yiizeyi iizerine Au filminin ¢ekirdeklenmesi ve
cekindek biiyiimesi evreleri.

NaCl kristali, uzerine Au yogusturma islemi sirasinda ¢ekirdek olusum hizi J, aki
yogunlugufiun Karesi ile dogrusal bir baglant1 sergilemektedir (J ooRZ). Kinetik ¢ekirdeklenme
teorisingipgdre bu durum iki atomdan olusan bir birikintinin dahi kararli bir ¢ekirdek
olustutdugunu gostermektedir. Sicakligin etkisi 1s1l aktivasyona dayali bir olusuma isaret eder
sekilde@logJ ve 1/T ile dogrusal bir sekilde artmaktadir. Artan sicaklikla birlikte
cekirdeklenme azalmaktadir.
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Cekirdek yogunlugunun doyum degeri Ns artan aki yogunluguyla birlikte artmaktadud Ayn
zamanda diisiik aki yogunluklarinda belirgin bir kaba g¢ekirdek dagilimi ortaya®gikmakta,
yiikksek aki yogunluklarinda ise c¢ekirdek boyutlart kiiglilmektedir. Sicaklik isggacekirdek
doyum yogunlugunu azaltacak yonde etki etmektedir; bir baska deyisle artan, steaklikla
birlikte ¢ekirdek doyum yogunlugu azalmaktadir. Buna gore 6rnegin NaCl veya, K€l iizerine
Au yogusmasindaki ¢ekirdek olusumu icin iki farkli sicaklik bolgesindefn,soz™ edilebilir:
yaklagik 220-270 °C sicakliklarinin altinda kalan degerlerde log N - 1/T diyagraminda yavas
bir artig gézlemlenir, daha yiiksek sicakliklarda ise hizli bir artig s6z konasudur. Bir ¢cekirdege
dogru atom katilimu sayisal olarak R/No?D ile ifade edildiginde, yukamda bahsédilen ¢ekirdek
yogunlugunun aki yogunlugu ve sicaklikla olan baglantisi daha belirginlésmektedir. Burada
No ¢ekirdegin boyutu, D ise diflizyon sabitidir.

Yiizeyi aktive edilmemis altlik malzemelerde c¢ekirdeklenme' hizi baslangic asamasinda
yukarida da bahsedildigi gibi aki yogunlugu ile JoR? gibiybir baglant1 gostermekle birlikte
yiizeyi aktive edilmis ve yiizey kusurlarimin ¢ekirdek rolii@ynadig: yiizeylerde JooR bagintisi
deneysel olarak gozlemlenmistir. Bu bire bir iliski yiizeye gelen bir atomun dahi bir yiizey
hatas1 ¢evresinde kararli bir ¢ekirdek olusturduguna isarététmektedir. Cekirdek olusumunun
aksine c¢ekirdek biiylimesi evresinde kafes hatalar1 konsantrasyonunun bir etkisi
gozlemlenmemektedir.

5.3.2. Cekirdek Biiyiimesi

Altlik yiizeyinde gelisi giizel olusan karatly€ekirdekler yiizey diflizyonu ile kendisine eklenen
atomlar araciligiyla biiyiiyebilirler. Bu tarz bir biiyiime asir1 doymusluk sonucu olusan bir
yogusma durumunda gozlenen bir bilyiime tarzidir. ikinci bir olasilik ise buhar fazindaki bir
atomun bir ¢ekirdek veya birikinti lizefine yogusarak ona katilmasidir. Bu mekanizma asir1
doygunlugun olmadigi durundlarda‘ostaya cikan bir durumdur. Bir diger olasilik kiigiik bir
cekirdege katilan bir atomum “wyiizey difiizyonu ile daha biiylikk bir c¢ekirdege gegmesi
seklindedir. Tiim bunlaruiydisinda kararli bir birikintinin yilizey lizerinde hareketi ile baska
cekirdege birlesmesi defdencysel olarak gdozlemlenmis bir durumdur.

Cekirdek biiylimesi olusumunu agiklamaya calisan {i¢ ana modelden en iyi sonuglar vereni
"adacik biliylimesi" “veya Ybireysel biiyiime” olarak tanimlanabilecek "Volmer-Weber"
Modelidir. Bu model araciligiyla yilizey kusurlarinin ¢ekirdeklenmeye etkisi, ikili bilesimlerin
yogusmasi ve . epitaktik biliylime (althk oryantasyonuna bagli biiylime) rahatlikla
aciklanabilmektedir. Tabaka tabaka biiylime modeli olan Frank van der Merwe Modeli ilk
tabakanin olisumunu benzer bir sekilde ele almakla birlikte kararli ¢ekirdek ¢api1 oldukca
biiyliktiir. g¥eni, tabakalarin olusumu, yeni c¢ekirdeklenmeler ve olusan bu c¢ekirdeklerin
bliylimesiyley gerceklesmekte ve bu olusum tekrarlanarak devam etmektedir. Stranski-
Krastafiov modelinde ise baglangigta epitaktik bir biliylime ile tabaka biiylimesi ve ardindan
tabakadakip hata yogunlugunun artmasiyla adacik biiylimesinin ortaya ¢iktigi karma bir
bligiimeymekanizmasi 6ne siiriilmektedir.
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5.3.3. Kaplama Yonteminin Cekirdeklenme ve Cekirdek Biiyiimesine
Etkileri

Si¢cratma ve Iyon Kaplama

Daha evvelki boliimlerde deginildigi iizere c¢ekirdeklenme ve c¢ekirdek biiyiimesipoldukea
karmagsik bir olusumdur. Eger yogusan malzeme bir si¢ratma teknigi ile “buhar fazina
gecirilmigse ve yogusma esnasinda yogusan kaplama ortamdan iyonlar gle“bombardimana
maruz kaliyorsa (iyon kaplama) ortaya cikacak cekirdeklenme prosesi dé@ha daykarmasik bir
yapt almaktadir. Prensip olarak altlik ylizeyinde meydana gelen oldsumlarsayni olmakla
birlikte, ortamda kullanilan ¢aligma gazinin varlig1 ve ylizeye yogusan‘atemlarin enerjilerinin
yiiksek olmas1 gibi 6nemli farklar ortaya ¢ikmaktadir. Sigratma tekfitginde hedef malzemeden
sigratilan parcaciklarin enerjileri 1-10 eV aralifinda yer almaktadir.:Bu deger buharlastirma
yoluyla gaz faza gecirilen parcaciklarda 0,1-1eV kadardird Iyon kaplama yonteminde
iyonlarin enerjileri altlik malzemesine uygulanacak bir altlik gerilimi ile veya yiiksek enerjili
bir iyon kaynagi kullanilarak rahatlikla arttirilabilir. Yiiksek enerjili pargaciklar altlik
malzeme ylizeyinde hata olusumuna sebep olarak bu tlit“bélgelerin adsorpsiyon enerjilerini
yikseltir ve bu bolgelere adsorbe olan tek atomumybile kararli bir cekirdek olarak
davranmasina yol agabilir. Bu nedenle si¢cratma teknigiyle yogusturulan filmler daha yiiksek
cekirdeklenme orani gosterirler ve dolayisiyla dahd yiiksek cekirdek yogunluguna sahiptirler.
Biiylime asamasi1 buharlagtirma tekniklerindeking @sdeger olup asal gaz kullaniminin olumsuz
bir etkisi gdzlemlenmez. Iyon kaplama yontemléninde de oldukca yiiksek cekirdek yogunlugu
ve dolayisiyla ¢ok kiiciik ¢ekirdek boyutlar: elde edilir.

Reaktif Yogusturma

Oksit, nitriir, karbiir gibi bilesiklerin reaktif yogusturma teknikleriyle eldesinde temel olarak
reaktif olmayan proseslerdeki olusumlara“benzer mekanizmalar ortaya ¢ikmaktadir. Ancak
ad-atomlarin yiizey hareketliligiy adsorbe olmus gaz atomlarmin (N, O, C) ve diger yiizey
kirliliklerinin varligi nedeniyle,azalaktadir. Bu nedenle reaktif yogusturma yontemlerinde
¢ekirdek olusumu igin ortaya gikanymekanizmalar reaktif olmayan tekniklerdeki daha diisiik
sicakliklardaki durumlaragbenzer. Diger yandan bilesik olusturma esnasinda ortaya cikan
reaksiyon 1s1s1 altlik sigakligmin ylikselmesine neden olabilir. Ayrica plazma destekli reaktif
yogusturmalarda altlik gqmalzemelere altlik gerilimi uygulanmasi halinde yiiksek enerjili
parcaciklarin (gaz, metal\tyonlart) yiizeye carpmasi ve ad-atomlarla etkilesiminin de dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Buson durum kaplama biiylimesi konusunda iyon bombardimani
baslig1 altinda dah@ayfintili incelenecektir.

Kimyasal Buhar Xogusturma

Farkli gaz bilesiklerinin altlik yiizeye adsorbe olmasi ve birbirleriyle etkilesimleri nedeniyle
kimyasal bihar yogusturma tekniklerinde ortaya ¢ikan ylizey olusumlari1 daha da karmasik bir
durum dlmaktadir. Prensip olarak bu reaksiyonlar gaz atmosferin kendi i¢inde de ortaya
cikabilitancak boyle bir durumun olugma olasiligi ¢ok daha azdir. Olusan kismi reaksiyonlar
asagidaki gibidir:
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Gaz Fazinda Hz(g) + 2 AX(g) 2 A(g) + 2 HX(g)
Altlik Yiizeyinde H2(ad) + 2 AX(ad) ~ 2 A(ad) + 2 HX(ad)
Cekirdek Ag)

Adsorbe olan atomlar ve molekiiller yeniden gaz ortama geri gecebilird(desorbe olma),
yiizeyde yayinabilir ve kararli veya yar1 kararli ¢ekirdekler olusturabilir. Kaplamanin olusum
asamalar1 PVD prosesleriyle ayni temel adimlarda gergeklesse bile adsotbe olanyradikaller ve
ara Uriinler hakkinda kesin bilgiler olmadigindan siire¢ ¢ok daha® karmdsik olusumlar
kapsamaktadir. CVD islemi sirasinda yiizeyde yogusturulmak istenen?maddenin yliksek
dereceli bir asir1 doymuslugu s6z konusudur. Bunun anlami ¢@k /hizli bir sekilde kiiciik
boyutlu ve yliksek yogunluklu bir ¢ekirdeklenme elde edilmesidir.” Bu ¢ok kisa siirecin
ardindan ¢ekirdek yogunlugu maksimum degerini alir ve dah@ sonra belirli bir siire kararli
biiylime siiresince sabit kalir, bir bagka anlatimla yehi bir ¢ekirdeklenme meydana
gelmeksizin yeni yogusan atomlar mevcut ¢ekirdeklere' katthirlar. Cekirdeklerin birbirine
degecek kadar biiyiimesinden sonra ise c¢ekirdeklesin birbirine kaynasmasiyla g¢ekirdek
yogunlugu azalmaya baslar.

5.4. Kaplama Buyumesi

Cekirdeklenme ve ¢ekirdek biiylimesi evrelerinden sonra kaplamanin biiylimesi evresi
gelmektedir ki, bu asama kaplamalarin pek ok oOzelliklerinin belirlendigi bir asamadir.
Yiizeye varan ve burada yogusan ad-atomflarinsyasadig siire¢ kaplama biiylimesi asamasinda
da benzerdir. Kisacas1 ylizeye varan bir‘atom, enerjisini yiizeye vererek burada gevsek bir
bagla tutunur. Bu atoma ad-atom dendigini, g6rmiistiik. Ardindan bu atom yiizey kafesleriyle
ve ylizeye varan diger parcaciklarlaeneg alisverisinde bulunarak ylizeyde yayinma yoluyla
hareket eder. Bu islem ad-atomun tekrar yiizeyden ayrilarak buhar faza dénmesine veya
cogunlukla yiizeyde kararli birtkafes hoktasi bulup buraya kalici yerlesmesine kadar devam
eder. Bu sekilde yogusan bif atomiun bu asamadan sonra basina gelebilecek tek olusum
kiitlesel diflizyon yoluylatbulundugu pozisyonu degistirmesidir.

Kaplama biiylimesi islemi esnasinda dort ana biiylime mekanizmasi ortaya c¢ikmaktadir.
Bunlar: golgelenme, yuzey difiizyonu, kiitlesel diflizyon ve yeniden ylizeyden kopma. Bu
mekanizmalarin biiyime 1slemine katkilarini ylizey piiriizliligi, yiizey ve kiitle diflizyonu
icin gerekli aktivagyonfenerjileri ve siiblimasyon enerjisi cinsinden sayisal olarak hesaplamak
miimkiindiir. Pekpeokysaf metal icin bu enerji degerleri ergime sicakligiyla (Ty) baglantili ve
dogru orantilidit. Polayisiyla farkli kaplama sicakliklarinda kaplama biiylimesindeki baskin
mekanizmalag ve bunlar sonucunda ortaya ¢ikacak kaplama yapilarini T / Ty degerine gore
bolgelere {@yarmak miimkiin olabilmektedir. Bu sekilde yapilan kaplama morfolojisi
diyagramilarl “Bolge (Zone) Modelleri” olarak bilinmektedir.

5.4 4 Movchan-Demchishin Bolge Modeli

Eski“Sovyetler Birliginde yaklasik on yil siireyle yiiriitiilen ve bir sicaklik gradyantina sahip
numuneler iizerine kaplama yogusturma galigsmalart sonucu Movchan-Demchishin adiyla
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anilan bolge diyagrami ortaya ¢ikmistir. Bu arastirmacilar elektron huzmesiyle buharlagtirilan
Ti, Ni, W ve Fe gibi metallerin 12000 ile 180000 A/dk kaplama hizlariyla ZrO5 e AlsO
altllk malzemeleri lizerine 0,3-1 mm kalinliga kadar yogusturmuslar ve olusam, yapilari
arastirmiglardir. Arastirma sonunda kaplamalarin morfolojilerinin T /Ty deg@erine” bagl
olarak ii¢ degisik bolgeye ayrilabilecegi sonucuna varilmistir. Sekil 5.9’da, bu' calisma
sonunda ortaya ¢ikan bolge diyagrami verilmistir; her bir bdlgede ortéya ietkan yapi,
ozellikleri a¢isindan kendine 6zgii bir karakter sergilemektedir [5.5].

Sekil 5.9 Movchan-Demchishin Bolge Modeline gire ortaya ¢ikacak kaplama
morfolojileri.

1.Bolge (T/Twm<0,1) tepeleri kubbe gémimimiinde ucuna dogru incelen Kristallerden
olugmaktadir. Kristaller birbirlerinden bogluklarla ayrilmis ¢imensi bir morfolojiye sahiptir.
Yiiksek dislokasyon yogunlugu nedéniylekristallerin i¢ yapilari ¢ok belirgin bir diizene sahip
degildir. T / Ty degeri arttikga Kristallerin ¢aplar1 artmaktadir. Bu iliski ¢ok diisiik aktivasyon
enerjisine, dolayisiyla oldukgay, diistik yiizey diflizyonuna isaret etmektedir. Bu yapida
biiyliyen metalik kaplama tafieleri kendi baglarma olduk¢a yiiksek sertlige sahip olmakla
birlikte kaplamanin kendisinin“¢tmensi morfolojisi nedeniyle bir biitiin olarak dayanglar
oldukca diistiktiir.

2.Bolge (0,3<T/ Tm<0,5nyogun ve dayanci yiiksek tane simirlariyla birbirinden ayrilan
kolonsu tanelerden olugmaktadir. Kaplama ylizeyi piiriizsiiz ve mat bir goriiniime sahiptir.
Dislokasyonlar baglicaftane sinirlar1 bolgelerine yigilmislardir. Tane boyutu T / Ty ile birlikte
artmakta ve yilkseky T /Ty degerlerinde bir tanenin boyu tiim kaplama kalinliginca
olabilmektedin, Tane genisligi ile T / Ty arasindaki bagintidan hesaplanan aktivasyon enerjisi
yaklagik yiiZzgy diftizyonu igin gerekli enerjiye yakin bir deger vermektedir. Bu kosullarda
iiretilen metalik kaplamalar dokiim metallere benzer 6zelliklere sahiptirler.

3.B61gén(0,5<T / Ty<l) parlak bir yiizeye ve es eksenli tanelere sahip bir kaplamadan olusur.
Bu bolgede tane ¢apinin T / Ty ile degisiminden hesaplanan aktivasyon enerjisi kiitlesel kendi
kendine, difiizyon igin gerekli enerjiye esdeger bir deger vermektedir. Olusan kaplamanin
yapist ve ozellikleri yumusatma tavina ugramis metallerle aynidir.
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Nihai yapinin temel kistas oldugu Movchan-Demchishin Modelinin disinda 6rnegin Sanders
temel fiziksel bliylime mekanizmalarina bagl olarak bes ayr1 bolgeden olusan bir smiflama
onermistir. Bu siniflandirmada T/ Tw<0,1 kosulunun olustugu bdlgede golgelemenin
etkisinin baskin oldugu bir biliylime s6z konusudur. 0,1<T /Ty<0,3 araliginda,ise" yiizey
difiizyonunun agirlikla belirgin oldugu bir biiyiime mekanizmasi gegerlidir; @3<T/ Ty<0,5
araliginda ise kiitlesel diflizyon, bliylimede bag rolii oynamaktadir. Daha yiiksek sicakliklarda
ise siv1 seklinde bir yogusma ve ardindan katilasma seklinde ortaya cikafizbir yogusma soz
konusudur.

5.4.2. Sicratma Teknigi icin Bolge Modeli (Thornton Modéli)

Movchan-Demchishin Modeli argon gaziyla sigratmanin yapildigi'sigratma uygulamalar i¢in
Thornton tarafindan Ar gaz basincini ifade eden bir eksen daha“eklenerek gelistirilmistir
(Sekil 5.10) [5.6]. Bu diyagram 25-250 um kalinligindaki £Ti, Cr, Fe, Cu, Mo ve Al
alasimlariyla metal ve cam althiklar iizerine yapilan Kaplama c¢alismalar1 sonucunda
gelistirilmistir.

Altlik malzemesinin yiizeyinin piriizlii olmasi, yiiksekJarfgon basincit ve yogusan buharin
altlik ylizeyine egimli akis1 1.Bdlge tiirii bir morfoloji olusumuna egilimi arttirmaktadir.
Thornton Diyagraminda Movchan-Demchishin Mddélinde 6ngoriilmeyen bir “Gegis Bolgesi”
tanimlanmistir. Bu bolgede kaplama, kolonsal{“sikd dizilimli ve taneleri arasinda bosluk
bulunmayan bir morfolojiye sahiptir. Bu fiir kaplamalarin kristal yapisi zayif ve zor
tanimlanabilmektedir. 2.Bdlgede elde edilen taneler yiiksek derecede fasetali bir yiizeye sahip
olma egilimindedirler. 2.Bolgede artanf“sicaklikla (T /Ty) birlikte olusan kolonlarin
genislikleri artmaktadir. Yiiksek sicakliklarda dahi es eksenli taneler yerine genigleyen
kolonsu taneler gozlemlenmektedir. Yiiksek T / Ty degerleri i¢in asal gaz basincinin belirgin
bir etkisi goriilmektedir. Farkli bliylimegmekanizmalarinin agir bastigi bu degisik bolgeleri
incelemeye c¢alisalim:

Sekil 5.10 Thornton tarafindan onerilen Bdlge Modeline gore ortaya ¢ikacak
kaplama morfolojileri.
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Sekil 5.11 Kaplama yiizeyinde gélgeleme ve piiriizliiliik nedediple oftaya ¢ikan
bosluklu doku ve bunun altlik gerilimi uygulamasiyla,azaltilmasi.

1.Bélge ve Gegis Bolgesi: Yetersiz Difiizyonla Biiyiime

1.Bolge yapis1 ad-atom difilizyonunun yiizey piiriizlerini asmaya yetemeyecek kadar az oldugu
durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum hem amorf hefii de kristalin kaplamalarda kendini
gosterebilir. Yiizeyde biiyliyen noktasal ¢ekirdeklerinitepe kisimlart ¢ekirdekler arasindaki
vadilerden daha ¢ok madde akis1 almakta ve vadiler golgelenmektedir. Sekil 5.11°de kolonsu
tanelerin tepe kisimlarinin golgeleme etkisi gosterumektedir [5.7]. Golgeleme etkisi 6zellikle
madde akisinin yiizeye egimli geldigi durumlarda kendini belli etmekte ve yiikseltiler ¢ukur
kisimlar1 golgeleyerek yeterli madde akis1 alamamasima sebep olmaktadir. Ortaya ¢ikan yapi,
taneleri arasinda bosluklar bulunan, gozenekli bir” kaplamadir. Golgelemeye sebep olacak
piirtizliiliik, althik ylizeyinin topografisindens, althk yiizeyinde tercihli ¢ekirdeklenme sonucu
belirli noktalarda olusan yogun ¢ekirdeklenmeden ve / veya tercihli olarak digerlerinden hizli
bliyliyen bir kaplama tanesinden kaynaklanabilmektedir.

Gegis Bolgesi Thornton tarafindangyiize§y piiriizliiliigiiniin sonsuz kiiciik oldugu ideal althik
ylizeyinde T/ Ty degerinin stfupoldugu anda olugan 1.Bolge tiirii yapmimn smirt olarak
tanimlanmaktadir. Bu geg¢is yapisi aslinda kristal boyutlarinin tespitinin gii¢ oldugu, tanelerin
kolonsu ve taneler arasinda b@gluk bulunmayan yeterince yogun oldugu 1.Bolge yapisidir. Bu
yap1 nedeniyle elde edilefimiekantk 6zellikler cogu zaman tatminkardir. Gegis bolgesi 1.Bolge
kristalleri arasinda olu§adybir ara yapidir. Yiizey piriizliliigiiniin az oldugu homojen altlik
malzemeleri lizerinde ve@wyuzey diflizyonunun piiriizlerden kaynaklanan gdlgelemeyi ortadan
kaldiracak sekilde siiksek, oldugu T /Ty degerlerinde gecis yapisi olusumu ortaya
¢cikmaktadir.

Yiizey Pririizliiltigiinin Etkisi

Endiistriyel &aplama uygulamalarinda kullanilan altlik malzemelerin yilizey piiriizliligi
degerleri gok genis bir yelpazede dagilim gostermektedir. Olusan 1.Bdlge tiirii kaplama
morfolojisi altlik malzemesinin ylizey piiriizliiliigl ile ayn1 mertebeden bir yiizey piirtizliiligi
gostermektedir. Kaba olarak altlik malzemesinin ylizey topografisinin kaplama yiizeyinde
aynefiigoriildiigii soylenebilir. Taneler arasinda yiizeye kadar uzanan bosluklar ¢ogunlukla
altlikeyiizeyindeki yiizey kusurlarinin uzantilar1 sonucu olugmaktadir. Artan yogusma sicakligi
ad-atomlarin hareketliligini arttirdigindan yiizey piiriizlerinin golgeleme etkisi atom gogii ile
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azaltilmaktadir. Yiizey piiriizliligiiniin ¢ok az oldugu piiriizsiiz yilizeylerde ve tek fazh
kaplamalar i¢in 1.Bdlge tiirti kaplama yapist T / Ty =0,3 degerinde sona ermektedirhPiirizli
yiizeylerde ise bu yapinin bitis sinir1 daha ytiksek sicaklik oranlarina 6telenmektedia

1.Bolge yapist yiliksek sicakliklarda da ortaya cikabilmektedir; ancak bu yapi ¢egu kez
cevresinden yalitilmig olarak gelismekte ve bu lokal yapi kaplama igindeki kolomisal hatalar
olarak degerlendirilmektedir. Yiiksek sicakliklarda yapilan yogusturmalarda  yiizeydeki
kusurlar tercihli ¢ekirdeklenme bolgeleri olusturarak bu tiir kaplamaland i¢iide kaplamaya
gevsek bir sekilde tutunmus noktasal ya da yapraksi hatalar olusumunatsebep .elabilmektedir.
Makroyiizey kusurlari olarak isimlendirilen yiizey kusurlari buharlastitma, tekniginde ergiyik
ylizeyinden sigrayan veya sigratma yonteminde hedefte olusan @rklar nedeniyle hedeften
sigratilan biiyiik kiitleli pargaciklardan olusabilmektedir. Bu patgaetklarin altlik yiizeyine
yapismas1 veya bliyliyen kaplama igerisine gomiilmesi sonucu olusan yiizey kusurlari ise
droplet olarak adlandirilmaktadir.

Yiizey piiriizliliigiiyle birlikte altlik yiizeyine egik bir maddevakisi da golgeleme etkisiyle
olusan 1.Bolge yapisinin olusumunu tesvik etmektedithBu nedenle diisiik T / Ty degerlerinde
ve Ozellikle karmasik sekilli pargalarin liniform bir “sekilde kaplanmasi zorlagsmaktadir.
1.Bolge yapist kaplamalarda kolonsu tanelerin madde akis1 dogrultusunda gelistikleri ve bu
dogrultuda sivrildikleri gozlemlenmistir.

Asal Gazin Etkisi

Diisik T/ Ty degerlerinde artan asal ggaz basinct hem sigratma tekniginde hem de
buharlastirma tekniginde yogusturulan Kaplamalar icin taneler arasindaki bosluklarin daha
biiyiik olmasina ve tanelerin bitis u¢larinin daha agik olmasina sebep olmaktadir. Bunun temel
nedeni buhar fazinda yolculuk eded maddenin asal gaz atomlar1 ve iyonlartyla garpisarak
enerji yitirmeleri ve sacilmalamdir. \Sacilma sonucu madde akisi yiizeye yliksek egimle
carpmaktadir. Bu nedenle artan “asal gaz basinciyla 1.Bolge yapist daha yiiksek T/ Ty
degerlerine kadar varligini siirdiirebilmektedir.

Asal gazin varliginin kaplamada bosluklu tane siirma nasil sebep oldugu tam acikligiyla
bilinememekle birlikte” falkarida deginilen mekanizmalar sonucu ad-atom hareketliligini
azalttig1 genel kabul gotén bir goriistiir. Ayrica asal gaz icerisindeki kalintilarin da 1.Bolge
tiirli bir yapiya egilimyarttirdig1 bilinmektedir.

Yiiksek T/ Ty dégerlerinde asal gazin kaplama yapisina etkisinin gittikce ortadan kalktigi
gozlenmistir. Benzer sekilde asal gazin 1sitilmasi sonucu yiliksek basinglarda dahi
Gecis Bolgesi‘tiint kaplamalar elde etmek miimkiin olmustur.

Yonlendirilimg 'bir madde akisinin s6z konusu oldugu buharlastirma tekniklerinde daha
yiiksek atem kiitlesine sahip asal gaz kullanilmasi halinde madde akisinin daha belirgin bir
sekildésacilacagi ve bunun sonucunda karmasik sekilli parcalarda daha tiniform bir kaplama
eldesi fikri' baz1 uygulamalarda olumlu sonuglar vermistir.
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Iyon Bombardimaninin Etkisi

Kaplama yogusmasi esnasinda yiizeyin bir asal gaz veya kaplama bilesenlerinden bisinin
iyonlartyla bombardimana maruz birakilmasi kaliteli kaplamalar elde etmek amaciyla sikca
bagvurulan bir uygulamadir. Cogu kez altlik malzemesine negatif bir altlik gerilimi (bias)
uygulayarak elde edilen bombardiman sonucu 1.B6lge yapisinin bastirildig ye Gegis Bolgesi
yapisinin elde edildigi belirlenmistir. Bu sayede golgeleme etkisi artan yiizey difiizyonuyla
azaltilmakta ve daha diisiik T /Ty degerlerinde siki bir kaplama moffolojisi elde etmek
miimkiin olmaktadir (Sekil 5.11). Messier ve arkadaslart Thornto’un "Balge Modelini
uygulanan iyon bombardimaninin enerjisini simgeleyen althk gerilimi icin bir eksen
ekleyerek, iyon bombardimanini yapisal modellere dahil etmistir £Sekil 5.12) [5.8]. Messier
modelinden goriilecegi lizere artan altlik gerilimi ile, bir bagka anlatumla bombardiman eden
iyonlarin enerjilerinin artmasi ile Gegis Bolgesi yapisi dahad diisiik sicakliklarda ortaya
cikmaktadir.

Mattox iyon bombardimani sonucu ad-atomlar i¢in yeni ¢ekirdeklenme yerleri olustugunu
veya iyon bombardimani ile yiizey piiriizlerinin azaltilafak vadilere yeniden yaymim sonucu
1.Bolge yapisinin azaltildigini 6ne siirmiistiir. Thorntontdisiik T / Ty degerlerinde Cu ile
yaptigr deneylerde bosluklu tane smir1 olusumuaw engellemek igin gerekli iyon
bombardimaninin ayni zamanda yiizeye yogusan madde akisinin %30-60 gibi yiiksek bir
oranini ortama geri sigrattigini gézlemlemistithBu oran altlik malzemenin yiizey piirizlilugi
arttikca yiikselmektedir. Ortam basinci1 diistitkge ‘bu olusumun etkisi azalmaktadir. Genel
olarak iyon bombardimaniyla yiizeydeki atomlara carpma enerjisi transferi ile ad-atomlarin
hareket kabiliyetlerinin arttig1 ve bu sayede yliZzey diflizyonuyla atomlarin yeni diizenlemelere
gectigi diislincesi hakimdir. Ayrica iyon” bombardimaniyla altlik malzemede sicaklik
yiikselmesinin de 6nemli bir rol oynamasiolasidir.

Sekilh5.12 Kaplama yapisi modellerine iyon bombardimant uygulamasi igin
altlik gerilimini (bias) gosteren eksenin eklenmesi.
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Ozel énlemle sogutulmayan altliklar iizerine yiiksek enerjili iyon bombardimani ile yapilan
kaplamalarda, yiiksek sicakliklarda elde edilen kaplama morfolojilerine benzer yapular-elde
edilmistir. Diisiik sicakliklarda uygulanan ve asir1 yiiksek enerjili iyon bombardumaninin en
onemli dezavantajlarindan bazilari iyonlarin malzeme igerisinde sikismasi ye yuksek ic
gerilmelere sebep olmasi ya da kaplama islemi sonras1t meydana gelen isinmdlarda’yilizeyde
gaz habbesi seklinde birikimlere sebep olabilmesidir.

Glinlimiizde diisiik sicakliklarda kaliteli kaplama elde etmek i¢in iizerifide en, cok oynama
yapilabilecek ve en esnek sekilde kontrol edilebilecek parametred iyon bombardimani
uygulamasi oldugundan, sadece iyon enerjisi degil ayn1 zamanda ‘b@mbardimandaki iyon
sayisinin arttirilmasi gibi calismalar da mevcuttur. Endistriyel @anlamda gosterdigi 6nem
nedeniyle iyon bombardimaninin yiizeyde sebep olabilecegi degisimler 7nci boliimde ayrintili
olarak tekrar ele alinacaktir.

2.Bélge: Yiizey Difiizyonu Etkin Biiyiime

Movchan ve Demchishin 2.Bolge yapisini 0,3< T / Ty <0,5,sicaklik orani araliginda olusan
yogun kolonsu taneli bir yap1 olarak tanimlamigla® ve tanelerin yiizey rekristalizasyonu
mekanizmasiyla biiytidiiklerini 6ne stirmiislerdir. 1.Bolge ile 2.Bolge yapilar arasindaki gegis
sicaklik oranmin yaklasik 0,3 oldugu Be, Ti, Me, TiC gibi farkli kaplama tiirleri igin
birbirinden bagimsiz incelemelerde tespit edilmistir.; Benzer sekilde kaplama caligmalarinin
baslangi¢ evrelerinde eski Sovyetler Birliginde saf metallerle yapilan pek ¢ok arastirmada da
gecis bolgesi sicakligi 1/3 Ty olarak ifade edilmistir. Komnik T / Ty oraninin nispeten yiiksek
oldugu yogusma islemlerinde ylizeydekigad-atom yogunlugunun azaldigim1 dolayisiyla
cekirdeklenme olusumunun da azaldigint v€ bu nedenle yiizeyde yogusan ad-atomlarin daha
evvelki kristaller lizerinde bolgesel bir epitaktik biiylimeyi tercih ettiklerini ve sonug olarak
kolonsu 2.Bélge yapisinin ortaya ¢iktigint one siirmiistiir. Bu tarz modellerin hemen hemen
hepsinde yapisal gecis icin gesekli sigaklik oranina yogusma hizinin etkisinin olacagi 6n
goriilmekle birlikte bunu dogrularnitelikte cok sayida deneysel veri elde edilememistir. Daha
sonralar1 yapilan caligmalardagbu model, 2.Bolgede yiizey diflizyonunun hakim oldugu bir
biliylime mekanizmasi ile agiklanacak sekilde degistirilmistir.

Yiizey difiizyonuyla biiyime, mekanizmasina gore, ¢cekirdeklenme evresi sona ermis kristaller
yiizey diflizyonu yoltuyla ‘icinde bulunduklart yogusma kosullarina ayak wuyduracak
manevralarla biiylimeyel devam etmektedirler. Bu bolgedeki biiylimenin kristal kafes
yiizeylerinin biiyliime olasiliklariyla, kafes absorpsiyonu olasiliklariyla ve yiizey diflizyonu
ozellikleriyle baglantili oldugu bilinmektedir.

Sekil 5.13 vam@enDrift yaklasimindan yola c¢ikarak degisik u¢ kosullardaki kaplama
yapilarint gdstermektedir [5.9]. Sekil 5.13a’da yiizey diflizyonunun hi¢ olmadigi ve yogusma
katsayisinim bir'oldugu durum igin olusacak kristal yap1 gosterilmektedir. Bu durum bir baska
deyislesytizeéye varan her atomun bulundugu yere yapisip kalmasi durumunu simgelemektedir.
Herhangiybir kristal yiizeyinin tercihli olusumu s6z konusu olmadigindan baglangi¢ ¢ekirdek
yapist Kureseldir. Kaplamaya dogru madde akis1 biiyiik oranda dik dogrultuda ve sacilmalar
sonucu bir miktar kiiclik sapmalarla olmaktadir; bu nedenle kristal biiylimesi tek boyutlu
degildir. Olusan yap1 baslangi¢ c¢ekirdeklerin kristal oryantasyon dagilimma sahip
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Gegis Bolgesi yapisindadir. Bir baska anlatimla kristallerin oryantasyonlar1 g¢ekirdeKlenme
asamasinda ortaya c¢ikmaktadir. KHM, KYM ve HSP kafes yapilarina sahip malzemelerle
yapilan kaplamalarda diisiik T / Ty degerlerinde kristallerin, en yogun kafes diizlemleri-altlik
yiizeyine paralel olacak sekilde biiyiidiikkleri gozlemlenmistir. Ayni kristal yapilart kalin
1.Bolge ve Gegis Bolgesi yapilari i¢in de gézlenmistir.

a) f AL
Madde Akisi Madde Akis1

VTV T

\

Cekirdek Altlik Cekivitek
) Madde Akis ) Madde Akisi
Ithk 2
Cekirdek A Cekirdek ALk

Sekil 5.13 Cesitliuckosullar altinda kaplama mikroyapisinin olusumu.

Sekil 5.13b’de yine piizey, diflizyonunun hi¢ olmadigr ancak yiizeye yogusan atomlarin
enerjilerinin yiiksek olmast nedeniyle farkli ylizey enerjilerinin ortaya ¢iktigi ve yogusma
katsayisinin birildydegerden farkli oldugu durumdaki biiylime gosterilmektedir. Madde
akisinin altlik yiizeyine dik oldugu ve olusan ilk ¢ekirdeklerin fasetal1 bir yapiya sahip oldugu
kabul edilmektedir,, Yiiksek oranda malzeme akisi alan tercihli biiylimeye meyilli kristal
yiizeyleri hizla biiyliyerek ortadan kaybolmakta kristalin dis yiizeyini az madde akisi alan ve
yavag biiyilyen kafes diizlemleri olusturmaktadir. Boylesi bir durumda cevresindeki diger
kristalletrdén yalitilmig, tek basma ve belirli kristal diizlemlerinin baskin olarak kendini
gosterdigi 1.Bolge tiirii bir kristal yapist ortaya ¢cikmaktadir.

Sekil5.13c ise yiizey difiizyonunun sonsuz oldugu durumda olusacak yapiyr gostermektedir.
Yiizey difiizyonu sayesinde ylizeye yogusan atom ¢ok rahatlikla yiizeyde hareket ederek
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kendisi i¢in uygun yeri bulabilecek ve yogusma katsayist ve madde akisinin etkisini grtadan
kaldiracaktir. Bu model igin kristal yiizeylerinin hepsinin ayni bilyiime hizina sahipyoldugu
kabulii yapilmaktadir. En hizli biiylime dogrultusu kristalin taban orta noktasindamycikip en
yiiksekteki u¢ noktadan ge¢mektedir. U¢ boyutlu kristaller tiim hacmi doldugacak ‘sekilde
yogun ve kolonsu bir 2.Bolge morfolojisi olustururlar. Ayni kosullar figin““kaplama
malzemesinin belirli dogrultularda tercihli biiyiime goéstermesi halinde ba§langic c¢ekirdek
yerlesimi nasil olursa olsun daha sonraki bliylimede sadece tercihli biiyliindéyduzlemleri altlik
yiizeyine paralel olan kristaller bliylimelerine devam edebilecek, digetleri/iseibu oncelikli
kristaller arasinda sikisip kalacaklardir. Bu tiir 2.B6lge morfolojisinde de beliali bir kalinliktan
sonra tekstura sahip bir kaplama mikroyapisi elde edilmektedir.

Sekil 5.13d’de yiizey diflizyonunun smirsiz oldugu ve tekrar tekrar cekirdeklenmenin
meydana geldigi yapr gosterilmektedir. Bu yapida 1srarla bit’ kolonsu yapmin olustugu
goriilmektedir.

Bu kitap kapsaminda incelenen sert kaplama tiirleri hér\ne “kadar elektrolitik yolla elde
edilemese de, hem vakum teknikleriyle hem de elekfrolitik“yolla yogusturulabilen kaplama
tirlerinde ortaya ¢ikan kaplama morfolojileri arasindaki” benzerliklere kisaca bakmamiz
vakum tekniklerinde ortaya c¢ikan morfolojileri gkiydslamak agisindan faydali olacaktir.
Elektrolitik c¢oktiirme yoluyla iiretilen kaplamalardabyiizeydeki yogusma nispeten diisiik
sicakliklarda meydana gelmekte ve hidrat hdline gegen iyonlar kafes bolgelerine gegtikce su
molekiili sayis1 git gide azalmaktadir. Su golekiillerinin olusturdugu dis kabuk yogusan
atomlarmn  yiizey hareketliliginin  islemm ™" yapildig1  sicakliga gore vakumdaki
yogusturmadakinden cok daha yliksek folmdsina sebep olmaktadir. Bu nedenle O6rnegin
vakumda 700 °C’de iretilmis bakir kaplama ile elektrolitik olarak oda sicakliginda
yogusturulmus bakirin mikroyapilariy bitytik benzerlik gostermektedir. Elektrolitik olarak
yogusturulan kaplamalarda da Ge¢is\Bolgesi benzeri bir yapi ortaya c¢ikabilmekte ve yine
elektrolite katilan katkilarla scekirdeklenmenin yiikseltilmesi sonucu es eksenli biiyliime
saglanabilmektedir.

3.Bolge: Kiitlesel Difiizponla Bityiime

3.Bolge yapisi kiitlesel difiizyonun hakim oldugu sicaklik araliginda ortaya ¢ikan yapidir ve
nihai kaplama yapis1 bumekanizma tarafindan belirlenmektedir. Kiitlesel malzemeler i¢in
T/ Tm = 0,33 degerifiinizerinde toparlanma ve rekristalizasyon olusumlar1 gézlenmektedir.
Movchan ve Demghishin saf metaller i¢in es eksenli 3.Bolge yapisinin ortaya ¢iktig sicaklik
oranin1 0,5 degerinin ustiindeki degerler olarak vermislerdir. 3.Bdlgede elde edilen tane
biiylikliigiinden ‘hesaplanan aktivasyon enerjisi degeri kiitlesel difiizyon i¢in yeterli olacak
oranda ¢ikmaktadir.

Rekristalizasyon islemi bir c¢ekirdeklenme prosesi icerdiginden, bdyle bir olusum zaman
gecikmest gerektirecektir. Ayrica Movchan ve Demchishin 2.Bdlge ve 3.Bolge arasinda
egimli, bit, sinir gostermislerdir. Bu tiir bir rekristalizasyon sinir1 sigratma teknigiyle tiretilen
Cuy,tabakalarda gozlemlenmistir. Sogutulan bir altlik {izerine yapilan ¢ok hizli bir yogusturma,
althk kaplama ara ylizeyi disinda da rekristalizasyon islemini baglatmaya sebep olabilir.
Rekristalizasyonun olusacagi T / Ty sicaklik orani kaplama igerisindeki hata yogunluguna bir
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baska deyisle kaplamanin gerinim enerjisine bagl olarak degisecektir. iyon bombardimani
altinda yogusturulan Cu kaplamalarda yiiksek kafes hata yogunlugu nedéniyle “oda
sicakliginda dahi rekristalizasyon olusabilecegi belirlenmistir.

3.Bolge yapisina sahip olan bir kaplamanin Movchan-Demchishin diyagramida“gésterildigi
gibi kiiresel ve es eksenli tanelerden olusmus oldugunun kabul edilmesi yaygin bifddurumdur.
Ancak bu bolgede kolonsu yapilarin ortaya ¢ikmasi da sik sik gozlemlenmistir. 3.Bolgedeki
es eksenli ve kolonsu yapilarin olusum gerekcelerinin arastirilmasi giiniimiizde hala devam
etmektedir. Cekirdeklemenin sadece ara yiizeyde olusmayip kaplama puiylimesi sirasinda da
stirekli es eksenli rekristalizasyon cekirdeklerinin ortaya ¢ikmasi; titm kaplama kalinliginca
yiiksek kafes gerinmesine sahip bolgelerin olustuguna bir isarettiggve bu yapr Sekil 5.13d’de
gosterilen tarzda biiyiimektedir. Buna karsin genis taneli, kolomsaldyapinin ise, yogusan
kaplamada yiiksek hata yogunlugunun tane sinir1 hareketliligini@arttirmas: nedeniyle olustugu
ileri stirtilmektedir.

5.4.3. Kaplama Morfolojisi ve Mekanik Ozellikler Arasindaki iliski

Bolim 6°da bahsedilecegi lizere kaplamanin nihai 0zellikleri sadece kaplama tiiriine degil
ayni zamanda kaplama morfolojisine de yakindap baghdir. Bu kisimda kaplama
morfolojisinin ve ortaya ¢ikan degisik kaplama yapilasinin malzemenin mekanik 6zelliklerine
etkisine kisaca deginilecektir.

Gegis Bolgesi tiirti yapilar genel olarak yiiksek jdislokasyon yogunluguna sahip tanelerden
olugmaktadir. Boylesi bir yapiya sahip metal ve€ya metalik sert kaplama yiiksek sertlik ve
mukavemet degerlerine sahip olacak, an¢akK cok az bir siineklik gosterecektir. 1.Bolge
yapisina sahip kaplamalarda da her bir tanetek basina benzeri yliksek sertlige sahiptir, ancak
taneler arast bosluk ve “cimen” morfolejisi nedeniyle kaplamanin geneli zayif mekanik
ozellikler sergiler. Tanelerde elde édilen sertlik degeri normal tavlanmis kiitlesel malzemenin
sertlik degerinin 2-3 kati1 kadar ‘olabilmektedir. Seramik bilesiklerin yogusturulmasinda ise
diisik T /Ty degerlerinde dusiikysertlikler elde edilmektedir; bunun sebebinin seramik
malzemelerde yapisal dizenSizliklerin metallerin aksine dayang degerlerine olumsuz etki
yapmasindan kaynaklandigrtahmin edilmektedir.

Saf metallerden yogustusulan kaplamalarda 1.Bolge ve Gegis Bolgelerinde T/ Ty degeri
yiikseldik¢e dislokasyofin yogunlugu ve sertlik diismektedir, ancak metalik karakterli sert
kaplamalarda boyle birdiisiis gozlenmez. 2. ve 3.Bolgelerde kolonsal ve es eksenli tanelerin
boyutlart T/ Ty ‘degeriyle arttigindan Hall-Petch esitligi uyarinca sertlikte ve dayang
degerlerinde diisii§ g6zlemlenir. Bu nedenle 2.Bdlgenin alt kisimlarinda yogusturulan metal
kaplamalarda yuiksek dayan¢ ve zayif tokluk gozlemlenir. 3.B6lge yapisina sahip kaplamalar
ise tamamen kiitlesel malzemelerdeki mekanik 6zellikleri verirler.
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6. Sert Kaplamalar

6.1. Giris

Sert kaplamalar hem CVD hem de PVD teknikleri yardimiyla gerek ldbotatuar olcekli gerekse
endiistriyel Olcekli olarak yaygin bir sekilde iiretilmektedir. Uygufi“bit kaplama yonteminin
belirlenmesi fiziksel, kimyasal, teknolojik ve ekonomik ¢ok sayida‘parametreye bagl olarak
yapilmaktadir. Kullanilacak kaplama teknigini, 6zellikle tretilecek kaplamanin tiiri ve
kaplama / altlik 6zelliklerine bagli beklentiler, altlik malzémesinin sekli ve boyutlari, ayrica
kaplama islemi esnasinda olusacak 1s1l yiiklemeler gibi etkenle,g6z Oniine alinarak belirlenir.

Islem sicaklig1 acisindan, CVD islemlerinde gerekli fe@ksiyon olusumlari icin 1000 °C gibi
nispeten yiiksek caligsma sicakliklarina ¢ikilma zorunluldgu vardir. Bu sicakliklar kimyasal
olusumlarin plazma yardimiyla desteklendigi plazma déstekli CVD (PACVD) yontemlerinde
bir miktar agagilara ¢ekilmistir. PVD tekniklerinde isé oda sicakligr ile 500 °C arasindaki
sicakliklarda kaplama islemi gerceklestirilebilmektedir. Bu sayede yiiksek sicakliga kars
hassas malzemeler PVD teknikleri yardimiyla kolayca kaplanabilmektedir. Ayrica istenildigi
durumlarda disaridan 1sitma ile daha yiiksek calisma sicakliklarinin kullanilmasi da
miimkiindiir. Islem parametreleri aracilityla fiiretilecek kaplamalarin kimyasal bilesimlerini
kontrol altinda tutmak agisindan PVD teknikleri CVD tekniklerine oranla oldukca esnek
yontemlerdir. Metal veya metal ala§imlarini buharlastirma ya da sigratma esasina dayali
yontemlerde PVD islemleri sertymalzemelerin reaktif olarak kaplanmasina olduk¢a uygundur.
Gegis metallerinin nitriir, boriic veKarblrlerinden elde edilen en yaygin kaplama malzemeleri
olarak TiN, TiC, TiB,, CrN yb. ¢L1,ADN, (Ti,Zr)N, (Ti,AI)(N,C) sayilabilir. Bir diger sert
malzeme grubu olarak kasbon esasli, 6rnegin elmas, elmas benzeri karbon, amorf karbon ve
metal-karbon tiirii kaplamalardan s6z edilebilir.

(izelge 6.1 Sert malzemelerin gruplandirilmasi.

Bag Turt Malzeme Grubu Sertlik
Metalik Sert Gegis Metallerinin Nitriir, Karbiir ve
. Orta
Malzemeler Boriirleri
Iyoni . .
Wyl Al, Ti, Zr ve Y Oksitleri \?
Malzemeler
Kovalent Sert Al, Si ve B Nitriir, Karbiir ve .
. Yiiksek
Malzemeler Boriirleri, EImas

Seftpkaplamalarin simdiye kadar ve glinlimiizdeki en yaygin kullanim alanim siirtiinmenin ve
asinmanin azaltilmasi ¢aligmalariyla tribolojik uygulamalar olusturmaktadir. Asinma
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direnclerine ilaveten ¢ekici goriintiileri nedeniyle dekoratif uygulamalarda da genis kullanim
bulmuglardir. Sert kaplamalarin diger olas1 kullanim alanlar1 bu malzemelerin ‘olaganiistii
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baghdir. Yiiksek korozyon, erozyon ve kavitasyomdirencleri
nedeniyle bu olusumlar1 azaltmalari, diflizyonu engelleyici set olusturmalar1 ye yapismay1
arttirici ara tabaka olarak kullanilmalart diger uygulama amaclarina 6rnek olarakyverilebilir.

6.2. Sert Malzemelerin Temel Ozellikleri

Sertlik, malzemenin plastik deformasyona ugrama direncini gosteren birozellik olup, teknikte
malzemelerin ylizeyinden bastirilan, kendisinden daha sert bir cismewbirim alanda karsi
koyduklar1 kuvvetle ol¢iilmektedir. Bir malzemenin sertlik degeft, 0gmalzemenin kati1 hal
fiziginde incelen {i¢ ana dlgekteki 6zelliklerinin bileskesi olarak ortayaf¢ikmaktadir. Bu ii¢ ana
kavram:

Q) Atomik bag kuvvetleri ve kristal kafes yapisi,fbunlarin konsantrasyonlari ve
dagilimlar
(i)  Kristal kafes hatalari, bunlarin konsantrasyonlari,ve dagilimlar
(iii))  Malzemenin morfolojisi ve teksturu.
Cizelge 6.2 Sert kaplama malzemelérinde ozelliklerdeki genel egilimler.
. .. | Ergime Isil Metallere
Sertlik | Gevreklik Kararlilik
Sicaklig1 ararttt Genlesme | Yapisma
Yiiksek k i m i i m
2 m k K m m i
Diisiik i m [ k k k

m : metalik, i : iyonik, k : kovalent

Bu kavramlardan atomlar arasybag kuvvetlerine goére malzemeleri gruplandirmak en yaygin
smiflandirmadir (Cizelge6.2),[6.1]; zira bu Olgekteki karakteristikler atomlarin dogasindan
kaynaklanmaktadir ve disaridan degistirilmesi digerlerine kiyasla zordur .

Yiiksek bag enerjising, kisa bag mesafesine ve yliksek derecede kovalent baga sahip
malzemeler genel“0larak yiiksek sertlik degerlerine sahiptirler. Bag mesafesi ve ayrica bag
tirti de sertlik degerini etkilemektedir. Karma bir bag karakteri gosteren bir atomik bagda
metalik ya dd 1yonik baglanti oraninin yiiksek olmasi halinde nispeten diisiik sertlik degerleri
elde edilmektedir. Sertligin yaninda elektrik iletkenligi, 1s1l iletkenlik, optik ozellikler ve
elastiklik_medtli gibi diger 6zellikler de atomik bag ozellikleriyle yakindan baglantilidir.
Elektrik, iletkenligi ve 1s1l iletkenlik malzeme yapisindaki serbest elektronlarin varligiyla
saglandigindan metalik bag orani yiikseldik¢e bu tiir malzemelerde saf metallerinkine yakin
degerler, elde edilmektedir. Iyonik baglantinin agirlikta oldugu bag tiirlerinde ise metalik
baglantinin aksine malzeme diisiik elektrik ve 1s1l iletkenlik gosterir.
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Cizelge 6.3 Metalik sert malzemelerin fiziksel 6zellikleri.

D) s — X Mo~ L oo~ <0
= T |BZo |£s |EEF EE |Gil |EE
= O |25 |l |280 [HE=ECG |E 8o |—&E
s o2 WG n = S0 2|8 VA —2
TiB, 4,50 3225 3000 560 7 7,8 26 - 39
TiC 4,93 3067 2800 470 52 8-8,6 21
TiN 5,40 2950 2100 590 25 94 30
ZrB; 6,11 3245 2300 540 6 59 23
ZrC 6,63 3445 2560 400 42 7,074 42
ZrN 7,32 2982 1600 510 21 1,2 28
VB, 5,05 2747 2150 510 13 7,6 -
VC 5,41 2648 2900 430 59 7,3 39
VN 6,11 2177 1560 460 85 9,2 11,3
NbB, | 6,98 3036 2600 630 12 8,0 -
NbC 7,78 3613 1800 580 19 7,2 18
NbN 8,43 2204 1400 480 58 10,1 3,8
TaB, | 12,58 3037 2100 680 14 8,2 10,9
TaC 14,48 3985 1550 560 15 7,1 22
CrB; 5,58 2188 2250 540 18 10,5 -
CrsC, | 6,68 1810 2150 400 75 11,7 19
CrN 6,12 1050 1100 400 640 2,3 11,7
Mo,Bs | 7,45 2140 2350 670 18 8,6 -
Mo,C | 9,18 2517 1660 540 57 7,8-9.3 -
W,Bs | 13,03 2365 2700 770 19 7,8 -
wC 15,72 2776 2350 720 17 3,8-39 120
LaBg 4,73 2770 2530 400 15 6,4 -

Sert malzemelerin sert §iizey kaplamasi olarak kullaniminda, kirilma toklugu ve altliga gore
1s1l genlesme katsayisiigibi, 6zellikler de dnem kazanmaktadir. Bag tiirline gore bazi sert
malzemelerin 6zelliklesindeki genel degisim Cizelge 6.2°de 6zetlenmektedir.

6.2.1. Metalik'Sert Malzemeler

Bu gruptakigert malzemeler metallere 6zgili yliksek elektrik ve 1si1l iletkenlikleri, 1s1l direng
katsayilarmman pozitif olmasi, mevcut fazlarin genis araliklarda homojenlik gdstermesi gibi
nedenlerdenhdolayr intermetalik fazlar olarak degerlendirilmektedir. Metal ve metal dist
bilesenlerinin’ atom ¢aplar1 arasindaki oranin Hagg kurali olarak bilinen 0,41<ry/ry.<0,59
siniglamp arasinda kaldigr baglantilar NaCl tiirli olarak bilinen yigilmali bir kafes yapisi
olustururlar. Bu sekilde olusan kafes yapisinda kiibik yiizey merkezli bir dizilime sahip metal
atomlarinin arasia ayni dizilime sahip metal dis1 atomlarin yerlesmesiyle olusmus bir kafes
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yapist ortaya cikar (bkz. Sekil 6.7). Bu yapt IVa ve Va grubu metallerin nitfiir ve
karbiirlerinde goriilen bir durumdur. Bu tiir fazlarin homojen olarak bulunabildigi genis bir
karigma aralig1 mevcuttur; buna 6rnek titanyumkarbiir TiCy s verilebilir. Diisiik stokiometriye
sahip baglantilarda kafes yapisi i¢cinde metal dis1 atom tarafindan doldurulmasi gereken yerler
bos kalmaktadir. Buna karsilik tam bir doluluk da saglanmasi miimkiin olmayabilir; 6rnegin
titanyum karbiiriin faz st TiCggg bilesimidir. Cizelge 6.3’te  Onendli, metalik sert
malzemelerin genel Ozellikleri listelenmistir [6.2]. Cizelge 6.4’te metallerve bunlarin
olusturduklar1 sert metallerin kristal yapilar1 6zetlenmektedir [6.3].

NaCl tiirii kafes yapisina sahip olan karbiir ve nitriirlerin yiiksek mekanik ozelliklere sahip
olmasindaki en 6nemli unsur kafes yapilarindaki atom dizilimidipf'Bu gruptaki malzemeleri
temsilen TiC’l ele alarak inceleyecek olursak diger malzemelerii¢id de benzeri sonuglara
ulagsmak miimkiin olacaktir. NaCl tiirii KYM kafes yapisina sahip TiC kafesi yukarida da s6z
edildigi gibi i¢ ige gegmis yiizey merkezli ayr1 ayr1 Ti veyC Kafesleri goriiniimiine sahiptir.
Olusan TiC kafesinin kayma sistemi {111}<110> kombinagyonudur. Buradan iki temel sonug
cikartilabilir: 1) Normal kosullarda Ti HSP kafes yapismaysahipken karbonla birlikteyken
farkli bir kafes yapisina sahip olmasi TiC kafesi iginde karbonun pasif bir sekilde
bulunmadigini aksine Ti atomlarim1 KYM kafes dizilimine zorladigini isaret etmektedir. 2)
TiC i¢inde ¢ok fazla iyonik bag bulunmamaktad; “¢linkii boyle olsaydi kayma iglemi
sirasinda es isaretli iyonlarin bir araya gelmemeSipkosulunu saglamak i¢in kayma sisteminin
{110}<110> kombinasyonu olmas1 gerekeeekti, oysa deneysel arastirmalarda kayma
sisteminin {111}<110> kombinasyonu oldugu izlenmistir [6.4].

KYM TiC yapisi incelendiginde titanyun atomlarinin d yan katlarinin KYM titanyum kafesi
icindeki oktaedrik bosluklara geldigi goruleeektir ki, TiC kafesi i¢cinde bu bosluklarda karbon
atomlar1 yer almaktadir (Sekil 6.1)4Het 'bir C atomunun iizerinde alti adet Ti komsu
atomunun d yan kati1 ¢akigsmaktadif, Budgakisma nedeniyle her bir C atomunun bir ya da iki
elektronu rahathikla s6z konusu® Ti, atomlarinin d yan katlarinda hareket ederek kinetik
enerjilerini azaltabilirler. Bu durui,iki atom arasinda kuvvetli bir bag olusturarak KYM kafes
yapisinin kararliligini yiikseltin, Bu yiiksek bag enerjisi ayni zamanda atomlar arasinda
kuvvetli bir ¢ekime sebgp oldugundan malzemenin elastiklik modiiliiniin yiiksek olmasina ve
kayma hareketlerini zorlastitmas: nedeniyle sertliginin yiiksek olmasina sebep olmaktadir.

(gematik)

Sekil 6.1 KYM TiC kafesinde atomlarin yerleri.
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Cizelge 6.4 C(Cesitli metal ve sert metallerin kafes yapilart ve atom dizilimleris

Atom
Metal ya da Sert Metal Kafes Yapisi Dizilimi
Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Kiibik Hacim W Tiiri
Mo, W Merkezli urd
V,C, Nb,C, TaC, Nh,N, . .
TaN, M0,C, W,C Basit Hekzagonal W,C Tt
TiC, ZrC, HfC, VC, NbC, LT e
TaC, TiN, ZrN, VN, Mo,N, I,f/l‘gr’ﬁéfliuzey NaGl Tiirii
W>N, HfN
WC, NbN Basit Hekzagonal WC Tiirti
TiB,, ZrB; Basit Hekzagonal AlB; Tiirii
. . Hacim Merkez|t MoSi,

MoSlz, WS, Tetagonal Tiirii
TiSi» Ortorombik TiSi, Turu
LaBg Basit Kiip CaBg Tiirt

Ayni yaklagim pek ¢ok diger karbiir, nitriir ve Boertr icin de gegerli olup, metallerin karbiir,
nitriir ve bortirlerinin neden kendini olustutanmetalin saf halinden daha yiiksek mekanik
ozelliklere sahip oldugunu da agiklamaktadir.

Bir diger dnemli bir metalik sert malzeme“olan volfram karblir WC basit hekzagonal kafes
yapisinda bir atomik dizilim gostermiéktédir ve oldukga yiiksek elastiklik modiiliine sahiptir
(bkz. Cizelge 6.3). Bu karbiiriin, kitbik Karbiirlerle olan yakinlhigi yiiksek sicaklik ve yiiksek
basinglarda WC1-x kiibik yapilibir, faza sahip olmasidir. Bu 6zelliginden dolay:r kiibik
karbiirler 6nemli derecede WE ¢6zebilmektedir; drnegin TiC 1400 °C'de yaklasik %50 WC
¢Ozebilmektedir.

Boriir ve silizit gruplart demir dis1 atomlarmin ¢aplarinin nispeten biiyiik olmasi nedeniyle
yigilmali kafes yapisina mygun degillerdir. Bu tiir malzemeler ¢ogunlukla metal dis1 atomun
zincir formundaki diZilifatyle olusan karmasik bir yapiya sahiptir. Zincir formundaki dizilim
nedeniyle atomlar arasybagKuvvetleri icinde kovalent baglant1 oran1 artmaktadir.

6.2.2. Metalik'©lmayan Sert Malzemeler

Metalik olmayansert malzemelerde karma bir atomlar arast bag kuvveti hiikiim stirmektedir.
Bu gruptakismalzemeler saf kovalent baga sahip elmas ile giderek artan iyonik bag orani ile
tam iyonik bag karakterine sahip Al,O3'e kadar uzanan bir yelpazede yer almaktadir. Bunlarda
metalikibag karakteri olduk¢a az oldugundan elektrik iletkenlikleri yoktur. Ancak bu gruptaki
sert gnalzemelerden bazilar1 (6rnegin SiC) negatif 6zgiil elektrik direnci katsayis1 gibi yari
iletkenlere 6zgli davramiglar gostermektedir. Aynmi Ozellikler elmas igin III. ve V. grup
elementlerle dotonlama sonucu elde edilebilmektedir. Bunlar disinda kalan digerlerinin
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tamami yalitkan malzemelerdir. Bu gruptaki sert malzemelerin baz1 6zellikleri Cizelgg 6.5°te
ve Cizelge 6.6’da Ozetlenmektedir. Bu malzemeler i¢in dikkat ¢ekici bir 6zellik yikselen
sicaklikla birlikte sertlik degerlerinde metalik sert malzemelerinkinin (6zelliklegde “kiibik
malzemelerinkinin) aksine yavag bir azalma goriilmesidir.

Cizelge 6.5 Kovalent sert malzemelerin fiziksel ozellikléri:

o S ; / =
N 5 S | D=3 = 220 | B2@pe 2% B &
S S22 | o3 £ g | XafgfessSal = >
2 & © g <
B.C 2,52 2450 | 3000-4000 441 0/5.10° | 4,5 (5,6) 28
Kiib. BN | 3,48 2730 ~5000 660 108 2,5-4,7 42
Elmas | 3,52 3800 ~8000 910 20%° 1,0 1500
B 2,34 2100 2700 490 10% 8,3 -
AlBi, | 258 2150 2600 430 2.10% - -
SiC 3,22 2760 2600 480 10° 5,3 155
SiBs 2,43 1900 2300 330 10’ 5,4 -
SisNg | 3,19 1900 1720 210 108 2,5 20
AIN 3,26 2250 1230 350 10% 5,7 165

Metalik olmayan sert malzemelerin kristal“yapilar1 oldukca farkli olmaktadir. Sadece IVa
grubu elementlerin sert malzemeleri i€in Belirli bir kristal modeli bilinmektedir (Sekil 6.2). Bu
grup igerisinde en dikkat ¢ekici glafi’katbon, basing artisiyla birlikte normalde kararli, tabakali
grafit yapisindan tetraedrik atomdizilimine sahip elmas yapisina doniisim gostermektedir
(koordinasyon sayis1 k = 4). Basmigtaki artisin devam etmesiyle koordinasyon sayisi artmakta
ve kismi metalik baglantyortayageikmaktadir. Bir sonraki periyottaki elementler i¢in yiiksek
koordinasyon sayisina sahip yapilara gecis basinci oldukga diisiik degerlerdedir. Bu nedenle
SiC normal basingta tetraedrik elmas benzeri bir yapiya sahiptir (koordinasyon sayist k = 4).
Tetraeedrik yapinin farklisekillerde yan yana dizilmesiyle ¢ok sayida degisik kristal yapilari
(kiibik, hekzagonal, rombeedrik) olusmaktadir. Silisyum ve daha sonraki elementler (Ge, Sn)
sert malzemeler olarakédkabul edilmemektedir. Bu elementler yiiksek koordinasyon sayilarinda
kristallestiklerinden metalik karaktere sahiptirler ve dolayisiyla sertlik degerleri diistiktiir.

Gelisen basin¢ vevakum teknikleriyle normalde dogada mevcut olmayan bor nitriir (BN) tiirti
baglantilary_daolusturmak miimkiin olmaktadir. BN yapisinda karbonun elektronik baglanti
yapisina,_ ¢cOk yakin bir olusum elde edilebilmektedir. Basing altinda, normalde grafit
yapisipdakiatomlar once bir hekzagonal yapr (Wurzit yapisi) ve basincin yiikselmesiyle
yizeygmerkezli kiip yapisina (Sfalerit yapisi) doniismektedir. BN elmasa kiyasla daha ytliksek
oksidasyon direnci ve demir grubu metallere kars1 daha yiiksek kararlilik gostermektedir; bu
nedenle metal malzemelerde talas kaldirma islemleri i¢in uygun olarak degerlendirilmektedir.
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Sic } K=4
7\ apf i\
Ked \ (0,1 MPa) \sz\ lirg
L [I \ \ K=12
K8 _KYM
(Grafit) 7 Sn v
hekzagonal
7 KHM  Jys/ 0-Sn

\ k=6 Ixsa/ K=12
p-sn N\ I
K-6

\
Flmas+\ Elmas
Grafit \ Yapsi

(metastabil)\ K=d

Normal Kosullar 60 . Basu GPa
—_ .~ Karbon ¢
Normal Kogullar 22 .. B: skal
—i° Silisyum asine skalas
: " her elément icin
Normal Kosullar 15 gosterilen degerleri
L I Germanyum almaktadir

Normal Kosullar
L L5 Kalay

Sekil 6.2 IVa grubu elementlerin Basing=Sicaklik diyagrami.

Cizelge 6.6 Iyonik sert malzemelerinifiziksel ozellikleri.

) L ? S S M~ O =~ é:'\
|25 | Ez | © @85 | EBE | Fiv | B
S 5 25 = 882 = G = Lo = E
= == | YT S i S0Z2 | g2 | =3
A n e
AlLO; | 3,58 2047 2100 400 10%° 72-86 | 27-36
Al,TiOs | 3,68 1894 - 13 10 0,8 -
TiO, 4,25 1867 1100 205 - 9,0 8,8
ZrO, 5,76 2677 1200 190 10 11 7,5
HfO, 10,2 2900 780 - - 6,5 -
ThO, 10,0 3300 950 240 10 9,3 -
BeO 3,03 2550 1500 390 10% 9,0 220
MgO 3,77 2827 750 320 10% 13,0 36

Yukarida anildig1 dizer€patomik bag karakterinden Ote diger bazi 6zellikler de malzemelerin
sertligine etki etmecktedir. Bu o6zellikler, tane boyutu, tane sinir1 dayanci, yapida yari kararli
fazlarin bulupmasi ve kalintilarin dagilimi gibi mikroyap1 baglantili 6zellikler olarak
genellestirilebilir-“Sertligi belirleyici bu etmenlerin malzemenin genel sertligindeki katki pay1
malzeme tiigiingyve ilgili sicakliga baghdir.

6.3. 4Sert Kaplamalarin Tasarim

Yukarida belirtildigi lizere ¢ok sayidaki ve degisik Ozelliklere sahip sert malzemelerden
verimli bir sekilde yararlanilmasi, yapilacak uygulamada malzemeden arzulanan &zelliklerin
iyi belirlenmesine baglidir. Bu durum ¢ogu zaman karmasik bir degerlendirme felsefesini
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ortaya c¢ikartmakta ve farkli 6zellikleri ayn1 anda tasiyan sistemler tasarlamak oldukga zor
olmaktadir. Bu durum Sekil 6.3’lin incelenmesiyle daha ac¢ik bir sekilde an
Sekilde Altlik / Kaplama kompoziti i¢in bazi dnemli kistaslar sematik olarak
[6.5]. Sistem farkli 6zelliklerin saglandigi li¢ farkli bolgeye ayrilabilir:

Kars1 Parca ya da
\VAVAVAVAVAVAVAVA\/A\/\VA\ <+ cevre ile etkilesim
Sertlik, Dayang, Yorulma

Kaplama <— dayanci, i¢ gerilmeler, Isil
iletkenlik,sicaga dayaniklilik

A7 <+ Yapisma, Althk/Kaplama
etkilesimi, farkli genlesme

Altlik 0

Sekil 6.3 Althik | Kaplama kompozitinin S@gi‘ onemli kistaslar.

I.

edir

e Althk / Kaplama Ara Yiizeyi: Bu bolgede agir ak yapisma, farkli 1s1l genlesme

sonucu ortaya ¢ikan gerilmeler ve etkilesimler kc% ni gostermektedir.

e Kaplama Malzemesi: Kaplamanin sertligi c1, yorulma dayanci ve toklugu, 1sil
kararliligy, iletkenlikle ilgili karakteristi eri bu bolgeyle baglantilidir.

s1 pargayla etkilesim, yiizey piriizliligi,

bu bolgeyle baglantili 6zelliklerdir.

e Kaplama Yiizeyi: Siirtlinme katsayisi
cevre kosullarina dayaniklilik gibi 6z

@ Uretim

Bilesenler .
Parametreleri
Altlik Malzemesi
(6rpegin W-Co-C, / Kaplama prosesi
¢elik vb.) - kaplama kalinlig
Kaplama Malzemesi Mlkro ve Makro

(6rnegin TiN, Ti
yapl1
Yogunluk, tane boyutu

tane ve faz sinirlart
tane oryantasyonu vb.

Althik/Kapla
(6rnegin WC-
Fe-TiC_TiB:

A 4

planmis malzemenin ozellikler1

lanmis malzemenin ozelliklerini belirleyen temel etmenler.

ma malzemesinin se¢iminde karsilasilacak temel sorun kaplamadan
ozelliklerin tek bir malzeme tarafindan saglanamayacak olmasidir. Zaten cogu
adan beklenen Ozellikler birbiriyle zit olan Ozellikler olarak karsimiza
Jrnegin althiga iyi yapisma Ozelligi gosteren bir sert malzeme ayn1 zamanda
s1 zay1f bir kimyasal kararlilik gosterme egilimindedir. Ya da yiiksek sertlige sahip
lama ayni derecede daha kirilgan olmaktadir. Kiitlesel malzemelerde malzeme
dokusunun degistirilmesiyle malzemenin 6zelliklerinde degisiklikler ortaya ¢iktigi bilinmekte
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olup, bu alan malzeme bilimcilerin temel ugrasi alani1 olmaktadir. Ayn1 durum kdplama
malzemeleri i¢in de gegerlidir. Sekil 6.4’te sematik olarak gosterildigi lizere kaplanmis bir
sistemin Ozellikleri iizerinde {i¢ ana etmen 6nemli rol oynamaktadir. Bunlar sistemigelusturan
malzeme bilesenleri, liretim parametreleri ve mikroyapidir. Sistemin bilesenleft, ve“liretim
parametreleri sisteme hem dogrudan hem de olusan iiriiniin mikroyapisi dizernden etki
etmektedir. Bu boliimde bilesen malzemelerin, kaplanmis sistemin 6zelliklérine ait ayrintilt
bilgi verilmektedir; ancak her ii¢ etmen de bir birleriyle etkilesim igerisinde, olup, genel bir
kaplama sistemi i¢in bilesenlerin diger etmenlerle etkilesimleri goz oniinde bulundurularak bir
sonuca varilmasi gerektigi unutulmamalidir.

Sert malzemelerin 06zelliklerinin degerlendirmesi sonucunda kaplama malzemesi olarak
kullanildiginda her malzeme grubunun avantaj ve dezavantajlari oldiig goriilecektir. Ornegin
asir1 sert kovalent bagli malzemeler kaplama malzemesi olarakddiisiik kararlilik gostermekte
ve metalik althik malzemelerine yapisma Ozellikleri zayifyolmaktadir. Buna karsilik iyonik
bagli malzemeler kimyasal olarak oldukca kararli olmakla birlikte diisiik sertlige sahiptirler ve
daha da onemlisi ince ylizey tabakasi halindeki uygulamalarda oldukca gevrek ve kirilgan
ozellikler sergilerler. Metalik sert malzemeler bu grup igerisinde arzulanan 6zellikleri en iyi
sekilde bir arada bulunduran grubu olusturmaktadir. Her uygulamaya 6zgii optimum kaplama
malzemesi ise uygun kaplama malzemesi kombifiasyonlarindan olusan ¢ok katli kaplama
yapilarinin kullanimiyla saglanabilir.

a) a <) a
- o A Pty g
P
(Kismi) koherent
faz simn Arayiizey faz Etkilesimsiz arayiizey
(6rnek metalik sert malzemeler) (6Fnek: Seramik /metal arayiizeyi) (6rnek: kovalent sert malzemeler)

Sekil 6.5 Kaplamalarda ortaya ¢ikan ii¢c ana ara yiizey tiirii.

6.3.1. Cok Kath Kaplamalar

Yiiksek sertlik ve ayni zamanda ytliksek tokluk gibi, altliga ¢ok iyi yapisma ama yiizeye
stirtlinen diger cisimlere karsi diisiik yapigsma egilimi gibi birbiriyle zit ve c¢ok yonli
beklentilerin aynimanda karsilanmasi ancak cok katli kaplama sistemleri ile miimkiin
olabilmektedifySert metal esasl kesici takimlarda performans arttirmak amaciyla yapilan on
kath TiB, / TiN kaplama uygulamasi ¢ok katli kaplama sistemlerine 6rnek verilebilir. Boyle
bir tabakalt kaplama sistemi, altlik malzemesinin sirayla iki degisik katot malzemesi oniinden
on kezfdéndiiriilmesiyle elde edilebilmektedir. Boylesi bir uygulamada altlik ile iyi bir
yapisma gosteren kaplama ilk tabaka olarak secilip, metallere yapigsma egilimi zayif olan
kaplamanmsa son tabaka olarak uygulanmasi yoluna gidilmelidir. Ara tabakalarin tiirleri,
sikligr“ve ara ylizey oOzellikleri ayarlanarak malzemenin sertlik ve tokluk ozellikleri de
optimize edilebilmektedir. Bu tiir uygulamalar sonucu elde edilen ara yiizeylerin 6zellikleri
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hakkinda ¢ok fazla bir bilgi mevcut degildir. Ancak ii¢ ana ara yiizey olusumundan séz‘etmek
miimkiindiir.

Bu ii¢ ana ara yiizey tipi Sekil 6.5’te sematik olarak gosterilmektedir. Sekil 6.5a’da benzer bir
mikroyapiya sahip iki faz arasindaki koharent ya da kismi koherent ara, yliz€y yapisi
verilmektedir. Bu tiir bir ara yiizey yapisi metalik bag tiirline sahip sert metal kaplama
katmanlar1 arasinda ya da metal althik ile metalik sert kaplama arasinda ortaya ¢ikan bir
yapidir. Sekil 6.5b’de bir ara ylizey fazinin ortaya ¢ikisi gosterilmektedir#Bu faz bir ka¢ atom
katmani genigliginde olup, denge halindeki iki faz arasinda bir gecis b@lgesi olusturmaktadir.
Bu tiir ara yiizeylere tipik 6rnek iyonik ve metalik karakterdeki kaplamalar arasinda olusan
ara ylizeylerdir (6rnegin Al,O3/ TiC ara yiizeyi). Sekil 6.5¢’dé fazlar arasinda hi¢ bir
etkilesimin olugsmadig1 faz simir1 gosterilmektedir. Bu tiir bir ‘aragyiizey kovalent bagh
kaplamalar arasinda karsilasilan bir ara yiizey tiiriidiir. Cokd katli kaplamalarda siklikla
karsilasilan ara yiizey tipi koherent ya da yar1 koherent ara Yiizey tipi olmaktadir.

Ardisik sicratma olarak anilan, altlik malzemesinin degisik katotlar karsisindan gegirilmesiyle
olusturulan ¢ok kath kaplamalarda uygun kaplama tiigléri secilerek yiliksek koherente sahip
ara yizeyli ¢ok kathh kaplamalar iiretmek miimkiin olabilmektedir. Buna O6rnek olarak
TiC / TiB, kaplamalar verilebilir (Sekil 6.6). Bu kaplamalar ayni sertlige sahip olan tek tiir
kaplamalara kiyasla daha yiiksek tokluk degerleri sergilemekte ve altliga daha iyi yapigsma
ozellikleri gostermektedir. Yiiksek koherent olastliklari nedeniyle metalik sert malzemeler
cok katli kaplamalar i¢in en uygun sert malzefe grubunu olusturmaktadir.

Ardisik Si¢ratmia
Tic Tig Katot i
[ ] e o
A aravisey  p~Sum
- ~ 2-100 nm

Sekil 6.6 Ardistk si¢cratma ile TiC-TiB; kaplamalarin iiretimi.

Metalik sert malzemelerin' kaplama malzemesi olarak kullanilmasi halinde elde edilecek
ozellikler Cizelge6.7°de Ozetlenmistir. Boriir ve karbiirler nitriirlere kiyasla daha yiiksek
sertlige sahip ©lup gevreklikleri daha disiiktiir. Bu malzemeler daha yiiksek ergime
sicakligina sahiip wlmakla birlikte kimyasal kararliliklar1 daha zayiftir. Isil genlesme
katsayilar1 dugiiktiir ve metalik altlik malzemelerine yapismalar1 oldukg¢a iyidir. Ancak bu
durum kargi karsiya calistiklar1 pargalara da iyi yapisma ile sonuglanmaktadir ki, cogu zaman
arzulanfmayan’ bir durumdur. Nitriirlerin ¢evreyle diisiik etkilesim egilimleri ile birlikte
TiN’iin altin saris1 rengi ve ayn1 zamanda ekonomik iiretim kosullar1 bu malzemeyi en yaygin
kullanalan” sert kaplama durumuna getirmistir. Cok katli kaplama iiretiminde genel yaklagim
ilk tabakanin altliga iyi yapisan bir malzemeden son tabakanin ise ¢evre ile etkilesimi zayif
bir malzemeden secimi yoniindedir. Bu yaklasim dogrultusunda konunun basinda verilen
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TiN/TiB, ¢ok katli kaplamasinda ilk tabakanin TiB, ve son tabakanin TiN folarak
ayarlanmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 6.7 Gegis metallerinin nitriir, karbiir ve boriirlerinin ézelliklerinin degisimi.

sertlik | Gevreklik | E9™ | Karartnk | S0 | Metallere

Sicakligi Genlesme | Mapisma
Yiiksek B N K N N 5
Disiik N B N B B N

N : Nitriir, B : Boriir, K : Karbiir

Cok katl sert metal kaplamalar i¢in sert malzeme se¢iminde bir taraftan koherent ara yiizey
olusturan malzeme se¢imine Ozen goOstermek gerekirkén, Wdiger taraftan uygun iretim
yonteminin secilmesiyle optimum kosullarin bir araya toplanimas: saglanmalidir. Bu baglamda
iretim parametreleri ile kaplamay1 olusturan sert malzemeypkristallerinin oryantasyonlarinin,
dolayisiyla ozelliklerinin de etkilenebileceginin 6nemi g6z Oniinde tutulmalidir. Bu durum
kismen oldukga farkli sertlik degerlerinin elde edilmesi ile sonuglanabilmektedir. Sekil 6.7°de
TiB, ve TiC kafes yapilari icin buna &rnek verilmistiz. Ornegin TiB; icin (100) diizlemine dik
dogrultuda yapilan olgmelerde sertlik degert 2430 HV bulunurken, (001) diizlemine dik
Olciimlerde 3230 HV sertlik degeri elde edilmistir. Ayni durum TiC i¢in (110) diizleminde
2750 HV ve (100) diizleminde 3100 HVE degerleri olarak ortaya c¢ikmaktadir. Kaplama
yontemi ve proses parametrelerinin uygun $egimiyle tercihli kristal oryantasyonlariin tesviki
sonucu bu anizotropiden yararlanilmas1 miimkiin olabilmektedir.

TiB;

HK(t)=3230 {001

4

TiC

HK{1)=2800 (11}

HK (1= 3100 (100}

HK(t}= 2750 (IID)'

[ B¢

HK{1) = 2430 (100)
o Os

Sekil 6. TiB, ve TiC birim kafeslerinde sertlik degerlerinin yone bagli olarak
degisimi.

(@)
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6.3.2. Gradyanh Kaplamalar

Altlik yilizeyine yakin bolgelerde yapisma ozellikleri iyi, iist yiizeyde ise ortamla etkilesimi
zayif bir kaplama elde etme diisiincesi "Gradyanli Kaplama" olarak adlandirilan, ‘bilesimi
kaplama kalinliginca degisen kaplamalarin tiretilmesi fikrini dogurmustur. “Metalik sert
malzemelerin kati halde oldukga iyi bir karisabilirlik egiliminde olmasi bu“fikrin hayata
gecirilmesine olanak vermektedir. Ozellikle kimyasal buhar yogusturma feKniklerinde gaz
bilesenlerin miktarlarinin siirekli olarak degistirilmesiyle kaplama igeriSinde ani gegis
bolgelerinden kaginilarak gradyanli kaplamalar liretmek miimkiindiir, Buntiir kaplamalarda
ortaya ¢ikabilecek sorunlar ve bu tiir kaplamalarla yapilabilecekler,y, 6rnek olarak gecis
metallerinin karbiirlerinin 6zelliklerinin nasil degistiginin ine€lenmesiyle goriilebilir.
Sekil 6.8’de periyodik sistemin 4ncii, 5nci, ve 6nc1 yan gruplarindakd metallerin karbiirlerinin
bazi 6nemli karakteristiklerinin degisimi gosterilmektedir. Sekilde metalik baglanti orani
soldan saga dogru (4ncii yan gruptan 6nc1 yan gruba dogra) attmakta, buna karsin yonlenmis
ve bolgesel baglar gittikge azalmaktadir. Bu sekildeki 6zellik'degisimlerinin degerlendirilmesi
ve kaba yaklagimlarla agsagidaki sonuglarin ¢ikartilmasi miimkiindiir:

IVA VA VI'A

TiC v (r,C, g

_ ZrC NbC MoC,, é

s HfC TaC wC + 8 =
€ 2 HH HV |Kc 1 | i 3
£ g ' B
3 L 3000~ ™ 5 p

u 8 L1000 .
» = N g =2
o - 2600 8- 2y 4 F 2

. = = }soo - : 2
2** L 2006 Zz
& ji - 600 din 3 A E.
34 . b so0-f4- 2 2
Do 7 ] & =
&z & Jaoo - -
“ A 2= 10 g g
| ! : T
[ |

Sekil 6.8 Farkli'yamgruplardaki karbiirlerin ozelliklerindeki degigimler.

e (Oda sicakligin@daselde edilen sertlik 4ncii gruptan 6nc1 gruba dogru azalmaktadir.
e Yiiksek sicakliktaki‘sertlik 4ncii gruptan 6nc1 gruba dogru artmaktadir.

e Kirnlma gokdugu 4ncii gruptan 6nc1 gruba dogru artmaktadir.

e Fe, CovelNi’i 1slatma 6zellikleri 4ncii gruptan 6nc1 gruba dogru azalmaktadir

e FegaCowe Ni igerisinde kati haldeki ¢oziiniirliikk 4ncii gruptan 6nc1 gruba dogru
artmaktadir.

Ik {ig4dzellik dogrudan dogruya kaplama malzemesinin 6zelliklerini gdstermektedir. Buna

karsdikyson iki 6zellik Fe, Co ve Ni alagimlartyla birlikte kullanildiklarinda gosterecekleri

kafakteristiklerdir. Sol kenardaki malzemelerin avantajlar1 diger malzemelere 6zellikle celige

kars1 fiziksel ve kimyasal ilgilerinin az olmasidir. Sag kenardaki malzemelerin (6zellikle
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WCl'in) avantajlar1 yiiksek tokluk ve sicak sertlik degerleri, dezavantajlari isef diger
malzemelerle yiiksek reaksiyon egilimleridir. Sag kenardaki sert malzemelefinpmetalik
karakterleri daha fazla oldugundan bu gruptaki malzemeler metal altliklarla gasa “yiizey
olusturmada daha avantajlidir. Buna karsin daha diisiik grup numarali karbiiler kaplama
yiizeyi bileseni olarak iyi sonug verirler.

Gradyan kaplamalarla bir malzemenin tiim iyi Ozelliklerinden yararlanmak tam olarak
miimkiin olmamakla birlikte altlik malzemeden kaplamaya geciste uygun gegis bilesiminin
secimi ve yukarida anlatilan kistaslarin gbz Oniinde tutulmasi basasitli-wygulamalar igin
gereklidir. WC veya VC tiirii sert kesici takimlarin yiizeylerinin TiC’denFiN’e dogru degisim
gosteren gradyan kaplamalarla kaplanmasi ticari olarak yayginékullanilan bir uygulama
tiridiir.

Es zamanh Sicratma

TiC/T1iB, —1— Katot

+TiC

o TiBg ~Spem

~ 0-100 nm

/V////A////// O Atk

N—— - -

Sekil 6.9 Es zamanli sigratma teknigidle cok fazli bir kaplamanin olusumu.

6.3.3. Cok Fazh Kaplamalar

Kiitlesel malzemelerde ara yiizeylerde®ozellikle de uygun bilesimdeki faz smirlarinda
gerilmeler dagitilabilmektedir 4 Bunatipik ornekler yiiksek asmma dayancli malzemeler
alaninda Al,O3/ TiC, SisN4 ATil ya da TiC/ TiB, kombinasyonlar1 sayilabilir. Boylesi bir
yaklasim hem CVD hem def PVD'tekniklerinde sert kaplamalara da uygulanabilmektedir.
Sekil 6.9°da sigratma tekfigiyle kompozit bir hedef malzemesinden TiC / TiB; kaplamalarin
iiretimi sematik olarak gosterilmektedir. Bu tiir nano-kompozit kaplamalarin mikroyapilari 1s1l
islemle etkilenebilmektédir. " Bu tiir kaplamalarda elde edilen yapisma o6zellikleri ve kirilma
tokluklar tek kath kaplamalara kiyasla daha yiiksektir. Burada dikkat edilmesi gerekli konu
tipk1 ¢ok kath kaplamalarda oldugu gibi uygun bir ara yiizey olusumunun saglanabilmesidir.
Koherent yap1 olusam olasiliklar1 yiiksek fazlar bu tlir uygulamalar icin ideal gruplardir. En
uygun Sertlik ATokluk sonucunu verecek iyi bir ara yiizey, sert malzeme igerisindeki
doniisiimlerle“dérelde edilebilir. Ornegin kiitlesel malzemelerde dayang artisina sebep olan
MC tipi karbtirler i¢inde koherent M,C tipi karbiir ¢cokelmesi kaplamalar i¢inde de benzeri bir
olusuma yehacacaktir. Bu konuda TiN kaplamalar icerisinde TioN ¢okeltilerinin olugmastyla
ozelliklerde'olumlu gelismeler rapor edilmistir.

6.3.4., Cok Bilesenli Sert Malzemelerin Kaplamalari

Gecis metallerinin ikili karbiirlerinin ¢cogu yliksek sicakliklarda birbirleri icerisinde kati hal
cOziintirligi gostermektedir. Ayni1 durum nitriirler i¢in de gegerli olmaktadir. Diisen sicaklikla
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birlikte karisma bosluklar1 da ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 6.10°da TiC ve TiN igeren sistgimlerin
diger gecis metallerinin karbiir ve nitriirleriyle denge diyagramlar1 gdsterilmektedis: Cogu
zaman karblir ve nitriirler birbirleri ile de tam bir ¢oziliniirliige sahiptir. Sekil 6.ld2defarkli
nitriir ve karbiirlerin birbiri ile olan tam ¢dzliniirliikleri gosterilmektedir. Beligli, 0zellikler
acisindan sert malzeme karigik kristalleri olduk¢a iyi degerlere sahip olabilmektedir. Bu
durumun sebebi, bdylesi karigik kristallerde optimum valans elektronu kofisantrasyonunun
ayarlanabilmesi ve karisik kristal sertlesmesinin ortaya ¢ikmasidir. Ayrica diisuk sicakliklarda
karisabilirligin ortadan kalkmasindan da kismen yararlanilabilmekteédir. s Yiiksek sertlik
verecek sekilde valans elektronu konsantrasyonunun ayarlanabilmesifie bir 6rnek
Sekil 6.12°de verilmektedir. Burada valans elektronu konsantrasyonu, bir'birim karbiir ya da
nitriir bagina diisen tam dolu olmayan kattaki elektron sayisin1 gosterendbir degerdir. Sekilden
de goriilebilecegi gibi sertlik degerleri ikili karbiir, tiglii karisik ‘karbiir ve karbonitriirlere
dogru artis gostermektedir. Yine bu diyagramdan maksimumg8ertlik degerlerine 8,4 valans
elektronu konsantrasyonu degeri civarinda ulasildig1 goriilebilmektedir. Bu valans elektronu
konsantrasyonu degerine ikili karigimin bilesiminin tam,0larak ayarlanabilmesi ile ve hem
metal kafesinde hem de metal disi kafeste karistkgkristdl olusumunun saglanmasi ile
ulasilmas1 miimkiindiir.

[ ¥ v v

g
TiC P
-
E

Sicaklik (C)

Sicaklik (C)
= =
S &
S 8
] S

TiC HIC

Sekil 6.10 Ti@, vé YTiN’iin diger metal karbiirleri ve nitriirleriyle karisim
durumlar.

Karigik kuistalisertlesmesi veya karigabilirligin ortadan kalkmasiyla bilesenlerine ayrisma
sonucu karisik kristallerde kendini olusturan bilesenlerden daha yiiksek sertligin ortaya ¢ikisi
Sekil 6:43°te ayn1 valans elektronu konsantrasyonuna sahip malzemeler i¢in gosterilmektedir.

Maalesef giiniimiize kadar literatiirde ¢ok bilesenli karbiir ve nitriirlerin kaplama malzemesi
olarak“kullanildiginda elde edilecek o6zelliklere ait yeterli veri bulunmamaktadir. (Ti,Hf)N,
(Ti,Zr)N ve (Ti,V)N esasli PVD kaplamalarda karisik kristal olusumuyla birlikte sertlik artisi
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gozlemlenmistir. CVD yontemleriyle iiretilen Ti(C,N) kaplamalar da yaygin bir gekilde
kullanilmaktadir.

——
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il
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ZrC NbC ZeN NbN MoN
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Sekil 6.11 Karbiirlerin Metalnitriirler igeri% t1 hal ¢oziintirliikleri.

varinda karmasik yapili karbiir ve
den en yaygin karsilasilanlarinin kafes

Gecis metallerinin {iglii karbiirlerinin yaninda
nitriirleri mevcuttur. Sekil 6.14’te bu karbiir
tirleri ve bilesimleri verilmektedir. Bu tiir n pek ¢ogunun asir1 gevrek olmasindan
dolay1 kaplama malzemesi olarak ¢ogunlukla ten basit kafes yapili karbiirlerin kullanimi1
s6z konusu olmaktadir. Bunlar arasinda gibi Cr,AlC tiirii kafese sahip olanlar veya
TizAIN gibi CaTiOs tiirii kafese sahip ola ek olarak verilebilir. Bu 0rnekteki her iki faz
0]‘1( kullanilmaktadir ve bu fazlarin kullanildig:
ma direngleri gozlemlenmistir. Ancak giinlimiize
dugu bir kaplama iretimi yapilamamistir. Bu tiir
ilmesine yonelik ¢aligmalar ¢cogunlukla (Ti,AI)N gibi

da uygulamada kaplama malzemesi

kaplamalarda son derece iyi abra
kadar bu tiir fazlarin tek ba

karmasik fazlarin kaplama o
normalde mevcut olmayan defige dis
'b o LT
A “ T
0 - . "'-. Py

fazlarin ortaya ¢ikmasiyla sonuglanmigtir.
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Valans Elektronu Konsantrasyonu (VEK) —e
Seki 2 Valans elektronu konsantrasyon degerine gore cesitli karbiir ve

karbonitriirlerin sertlik degerleri.
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Sekil 6.13 Aymi VEK degerine sahip karbiirler&rtlig“in karigik kristal

olusumuyla degisimi. ‘
6.3.5. Denge Dis1 Fazlar
Diistik sicakliklarda yiizey kaplamalar iretiminde kullanslan yontemlerde, cogu zaman denge

dis1 fazlar ya da sadece yiiksek sicakliklar smast beklenen fazlar da ortaya
cikabilmektedir. Bu nedenle bu fazlarin eda ligindaki bilesimi, mikroyapilar1 ve
e

dolayistyla gosterecekleri 6zellikleri bilinm: ir. Bu tiir fazlara giincel bir 6rnek reaktif
sicratma tekniginde Ti-Al karisimi hed lzemenin argon ve azot atmosferinde

yogusturulmasiyla elde edilen, (Ti,Al)N \@mistali verilebilir.

B elementleri

%8 VB VB ViB
AllSi|P|S

[Ni Jcu Jzn [6a [oe [as [se
Ag[Cd In {Sn iSb |Te
AulHgin [Po]ei |po

A ~

V,AIC
B-Mn Tiiril Lo
-20) T,8,X
Cep AIC Tiirii
& Twn
CaTiOy Tiirit _EE!__
(Parowskiw Faz
~130) f
i, Tilrii
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Sekil 6.14 Karmasik kafes yapili ii¢lii sert malzemeler

Sekil 6.15a’da TiN-AIN denge diyagrami verilmektedir [6.1]. Bu diyagrama gore TiN
aliminyumu ¢6zmemektedir. Sekil 6.15b’de ise yogusturma sicakligina goére oda sicakliginda
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elde edilen fazlar gosterilmektedir. Yiiksek sicakliklarda yogusturulan kaplamalardaddenge
fazlartyla karsilasilmaktadir. Ancak nispeten diisiik sicakliklarda yapilan yogusturma
islemlerinde (Ti.A)N tiirii normalde olugsmayan kati ¢dzelti yapisi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
denge dis1 faz sadece yogusturmayla elde edilebilip, kendine 6zgii 6zellikler gostermektedir.
Al, KYM’li TiN kafesi i¢inde Ti atomlarinin yerine yerlesmekte ¢api kiigiiks, oldugundan
kafesi daraltmaktadir.

Benzer tekniklerle kaplanan Cr-Cu, Mo-Cu ve W-Cu gibi metal sistemierinde,de normalde
denge diyagramlarinda mevcut olmayan fazlarin varliklar tespit edilmigtit. Bu/tlir denge dist
fazlarin 1000 °C gibi yiiksek kullanim sicakliklarina kadar boZommadan kalabildikleri
gozlemlenmistir. Boylelikle kiitlesel olarak oda sicakliginda gneycut olmayan fazlarin
yogusturma islemleriyle ortaya ¢ikartilmasi ve bunlardan 1000 °C 'ye Kadar yararlanilabilmesi
malzeme bilimciler i¢in yeni ufuklar agmustir.

3500
(a) (b)
s
e \ST:'.\' ﬂr
2500 Denge fazlan
TN + AIN TiN
= ZIN +  AIN
2000 5 HN
“ 3
= 0ot ne -
—fw’ E KHM fAJHﬂ
7 T ADN
. % (Zr,ADN Kah Cézeltisi
&l (HEADN
B (nanokristalin}
w0 kati gozelt
- 4 ;. ¥ T T
TIN 20 40 60 80 AN TN 20 40 60 80  AIN

o ZrN
2omol AIN HIN %mol AIN

Sekil 6.15 (@) TiN-AIN dengediyagrami, (b) Yogusma sicakligina gore olusacak
fazlar.

6.4. Uygulama‘Baglantih Ozellikler

Sert kaplamalarin uygulamalari1 genel olarak ¢ok sayida zorlu ¢alisma kosullarini igermekte ve
bu kosullarin birbirlefiylé” karsilikli etkilesimleri karmasik yiiklenme durumlar1 ortaya
cikartmaktadir. [Kaplanmis takim malzemeleri igin siirtinme ve asinmanin meydana
gelmesiyle birlikte “1s11 ve kimyasal etkilerin de bu olusumlart kolaylagtirmasi ve
mekanizmaldgl  karmasiklastirmasi bu baglamda Ornek olarak verilebilir. Kaplanmis
sistemleripggtemel Ozellikleri yaninda uygulamayla baglantili 6zelliklerinin bilinmesi ve
kaplanmag, Sistemin bir biitiin olarak performansinin degerlendirilmesi 6énemlidir. Bu nedenle,
belirli @lygulamalar i¢in uygun kaplama malzemesi ve kaplama teknigi gibi pek c¢ok kriterin
secimimalthk malzemesinin 6zellikleri, ara yiizey o6zellikleri ve yliklenme kosullarinin analizi
gibipkonular: kapsamaktadir.
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6.4.1. Sert Kaplamalarin Uygulamalar

Sert kaplamalar yiiksek sertlikleri nedeniyle yaklasik otuz yildan bu yana “tribolojik
uygulamalarda siirtinme, asimnma, erozyon ve kavitasyonu azaltmak{ "@maciyla
kullanilmaktadir. Bunun yaninda sertliklerine ilaveten ¢ok genis bir aralikta ‘de@isen renk
kobinasyonlar1 nedeniyle dekoratif amagli uygulamalarda da 6nemli bir yer“tutmaktadirlar.
Kimyasal kararliliklarinin yiiksek olmasi korozyon direncinin arzulandigi“uygulamalar ve
biyomedikal uygulamalar i¢in bu kaplamalar1 ¢ekici kilmakta ve ayrica karath kafes yapilar
nedeniyle de pek ¢ok alanda difiizyona kars1 bir bariyer olarak kullandmaktadirlar. Bunlarin
disinda siiper iletkenlik uygulamalarinda ve fizyon reaktorlerinde ilk duvar malzemesi olarak
kullanildiklar1 uygulamalar mevcuttur. Asagida bazi uygulama kostillarindaki kaplamalarin
performanslar1 ayrintili olarak degerlendirilecektir.

6.4.1.1. Kesici Takimlar

Kesici takimlarin sert yiizey kaplamalariyla dmiirlerinin uzatilmasi en yaygin sert kaplama
uygulama alanidir. Bu amagla sert kaplamalar torna kalémler1, freze ¢akilari, matkaplar ve
karbiir kesici uclar gibi ¢ok degisik parcalar i¢in kullanilmaktadir. Altlik malzemesi ¢cogu kez
sert karbiir uclar ve yliksek hiz ¢elikleridir. Sert karbiir uglarin kaplanmasi genel olarak CVD
yontemleriyle, yiiksek hiz geliklerinin kaplanmasuise $VD teknikleriyle yapilmaktadir. Bu
alanlarda kaplanmis takimlarin asinmalarini incgleyen cok sayida bilimsel aragtirma, model
testleri ve alan testleri mevcuttur. Kesici‘takamlarin kaplanmasimnin altinda yatan temel
diistince kaplamalarin yliksek sertlikleri nedeniyle abrazif aginmayi, inertlikleri nedeniyle
adhesiv aginmay1 azaltacagi, takim ile is pasgast-arasindaki siirtiinmelerin diigmesi nedeniyle
enerji kayiplarinin azaltilacagi ve takim iizerinde daha az bir 1s1 yiikiiniin olusacagidir [6.6].

Asinma direncindeki iyilesmeler asmmaiimiktart ve asinma hizindaki diisiislerle, 6rnegin
delinen delik sayisi, toplam kesm€'\ yolu, liretilen parca sayisi, takim bileme siiresi gibi
malzeme ve isleme kosullarint Kapsamayan kavramlarla Olclilmektedir. Ancak asinmanin
Parca / Takim malzemelerine vehligleme kosullarina bagl (kesme hizi, paso, sogutma yaglama
vb.) bir sistem Ozelligi oldugunt da unutmamak gerekmektedir. Sekil 6.16°da TiN ve
(Ti,A)N kaplanmis matkaplasin farkli kosullarda ¢alisma basarilari gosterilmektedir [6.7]. Bu
sekilde dikkat edilmesi g€tekli“Onemli bir konu takim omriindeki artisi etkileyen etmenlerin
farkli parca malzemelefi icin‘Cok farkli olabildigi ve kesme islemi kosullartyla siki baglantili
oldugudur.

6.4.1.2. Diger Takimlar

Sert kaplamalarim yiiksek sertlik degerlerine sahip olmasi ve pek ¢ok pargaya karst diisiik
stirtinme katSayisimdan dolay1 kesici takimlar digindaki diger takimlarin da kaplanmasinda
avantajlar ,elde, edilmektedir. Ornegin dovme kaliplarinin, derin ¢ekme 1stampalarinin
kaplanmast,, ekstriizyon matrislerinin ve basingli dokiim kalip ve kalip parcalarinin
kaplanmasi, “plastik malzemelerin sekillendirilmesinde kullanilan kaliplarin ve {iretim
tezgahlarihin parcalarmin kaplanmasi yayginlasmakta olan uygulamalar arasinda sayilabilir.
Takam 'malzemeleri ¢ogunlukla kayma siirtlinmesi kosullarina maruz kalmakta ve adhesiv,
abrasiv ve erozyon tarzi asinma mekanizmalar1 ortaya ¢ikmaktadir. Kaplamalarin tiirlerinin
basaris1 uygulama kosullar1 ve malzeme tiirlerine bagl olmakla birlikte kesme zimbalarinda
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ve alliminyumun darbeli ekstriizyonunda genel olarak TiN ve Ti(CN) tirii kaplamalar
kullanilmakta, aliiminyumun basin¢li dokiim kaliplarinda ise CrN ve yin i u
kaplamalar tercih edilmektedir. Sekil 6.17’de basingl aliiminyum dékiimiinde kul
sicak is takim celiginden macalarin farkli tiir kaplamalarla omiirlerinde meydana

gosterilmistir [6.8].

400

islenen (TiADN
Malzeme: GG 25
Sertlik: 230 HB

islenen

Malzeme: Al-Si Alasimi
Sertlik: 100 HB

Kesme Hizi: 6 m/dk
ilerleme Hizi: 0,16 m/dv
Delik Cap1: 6 mm
Derinlik: 35 mm

Kesme Hizi: 40 m/dk
300 I jlerleme Hizi: 0,3 m/dv
Delik Cap1: 6 mm
Derinlik: 30 mm

200 -

Delik Sayist

100

94

0

Sekil 6.16 Dokme demir ve Al-Si artmin  delinmesinde  kullanilan

takimlarda kaplamayla omii

6.4.1.3. Makine Elemanlari 0

sistem, karsilikli ¢alisan elemanlar ve caligma

Makine elemanlarinin aginmasind
ortami, asmma ile malzeme onemli rollere sahiptir. Makine elemanlarinin
dort ana aginma mekanizmasi (adhezyon, abrazyon,
tribooksidasyon ve ylizey yo ile karsilagmak miimkiindiir. Ayrica korozyon, erozyon
ve kavitasyon da bu olus ik edebilmekte ve malzeme mekanik ve kimyasal etkilerin
karsilikli etkilesimde %J kosullarda kalabilmektedir. Bunlara ilaveten pargalarin
yiizey nitelikleri de a 1zin1 Oonemli derecede etkilemektedir. Makine elemanlarinin
kaplanmasina bazi § kaymal1 yataklar, siirtinmesiz yataklar, salmastralar, disliler,

piston ve silindirler, kamlar, vidalar ve dokuma sanayiinde kullanilan iplik kilavuzlari

asinmasinda kosullara bagh

gosterilebilir.

elemanlarina en yaygin ornek rulmanlh yataklardir. TiC veya M-C:H
It sonuglar alinmistir. Kaymali yataklarda da sinterlenmis yatak i¢inde
alistirilmas1 durumunda diisiik stirtlinme katsayilar1 nedeniyle harekete karst
direnc olusmaktadir.

Kaplanan m
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Sekil 6.17 Aliiminyumun basin¢li dokiim magalartr&zplama kullanilmasiyla

elde edilen omiir artist. .
6.4.1.4. Erozyon ve Korozyon ’~
Erozyon malzeme yiizeyine ¢arpan kati pargact ﬁusturdugu asinmadir. Asinma hizi
parcaciklarin hizina, carpma agisina, biiyiiklik v erine ve tabi pargaciklarin ve malzeme

yiizeyinin Ozelliklerine baglidir. Deniz su
ortaminda calisan araglarin parcalarinin se amalarla erozyona karsi korunmasi olasi

uygulamalara 6rneklerdir.
Cizelge 6.8 Dekoratif sert kaplamalarin renkleri.

Sert Kaplama
Turt
TiNx
ZrN, VN,

V(C,N)
Zr(C,N) '\ Kirmizims1 mor
(Ti,Zr)N \ Altin tonlart

TaC Kahverengimsi altin

CrNx Metalik

i Gri-koyu gri

Sarims1 kahverengi-grimsi mor- grimsi mavi -
koyu mavi

Siyah

aruz kalan makine elemanlar1 ve ¢ol

Renk

sar1 — altin - kahverengimsi sar1

cogu zaman uygulandiklar1 altlik malzemesine kiyasla ¢ok daha iyi korozyon
malzemelerdir. Ancak fiziksel buhar yogusturmayla elde edilen kaplamalar
ama morfolojilerine sahip olsalar dahi kilcal bosluklar igermektedir ve bu durum
malarmm korozyondan korunma amaciyla kullanimini azaltmaktadir [6.9]. Buna
elektrolitik yolla elde edilen ara tabakalarin kullanimi, ¢ok katli kaplamalar ve yiiksek
kaplama kalinliklartyla korozyon olusumu azaltilabilmektedir.
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6.4.1.5. Dekoratif Kaplamalar

Sert kaplamalarin dekoratif amagli kullaniminda bu malzemelerin ¢ekici renkl
kombinasyonlarinin yaninda ¢ok iyi olan asinma direngleri ve korozyon di
yararlanilmaktadir. Baslica uygulamalara ornekler takilar, gozlik cergevel
kayislar1 ve govdeleridir. Cizelge 6.8’de bazi yaygin sert malzemelerin re i, kullanilan
metal dis1 bilesene gore ve diger katkilara bagli olarak verilmistir [6.1]. B gulamalar
icin genel olarak kullanilan altlik malzemeleri paslanmaz gelikler, serami ring ve diger
bakir alagimlaridir. Bakir alagimlarinin kullanilmast halinde Ni ve Ni-P ktrolitik ara
kaplamalar kullanilarak korozyon direngleri ytikseltilmektedir. ‘
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7. Iyon Bombardimani

7.1. Giris

Inorganik film tabakalarmin vakum veya diisiik basingli ortamlarda atomar seviyede
yogusturulmasinin altlik yiizeyine kontrollii olarak atomlarin (ad=atom) biriktirilmesiyle
gerceklesmekte oldugu, ad-atom kaynagi olarak 1sil buharlastitma, ffiziksel si¢ratma, gaz
molekiilleri ya da vakum veya ark plazma gibi diger buharlastirma kaynaklarindan
yararlanildigindan 6nceki boliimlerde bahsedilmisti.

Bu islemlerde ana islem parametreleri kontrol edilerek’atomistik film yogusma islemi
degistirilebilmektedir. Bu parametrelerin basinda (a) altlik malzemenin sicakligi, (b) yogusma
hizi, (c) madde akisinin yilizeye akis acist ve (d) yilizeyan enerjik pargaciklarla bombardimani
gelmektedir. Enerjik parcaciklarla bombardiman sonucunda altlik malzemenin yiizeyi ya da
tabakanin yogusmasi asamasinda ¢ekirdeklenme ve'biiylime prosesleri iyilestirilebilmektedir.
Genel olarak bu tiir enerjik pargaciklar ya bir, gazimiiyonlar: ya da plazma ic¢inde iyonlasan
kaplama bilesenleri olabilir. Ayn1 zamanda enetjik, ntr parcaciklar ya da atom kiimeleri de
bombardiman amaciyla kullanilabilirler. Ucuzlugu nedeniyle plazma olusturmak amaciyla
kullanilan en yaygin asal gaz argonddr. Ancak kripton ve civa gibi daha agir gaz
parcaciklarinin bombardiman amaciyla kullanilmasi daha iyi ¢arpma enerjisi transferine sebep
olmas1 ve kaplama igerisine gaz niifuzigetinin azalmasi gibi avantajlara sahiptir. Reaktif
kaplama islemlerinde ise reaktif gazlaun iyonlar1 reaktif daglama veya ylizey iyilestirme
amaglariyla kullanilabilmektedit:

Atomar yogusturma proseslerigle €lde edilen kaplamalarin 6zellikleri proses parametrelerine
cok bagli bir degisim gésterébilmektedir. Bu nedenle proses degiskenlerinin kaplama
ozellikleri lizerinde oydadigi felii anlamak amaciyla film olusma islemini degerlendirmek
gerekmektedir.

Kaplama olusma agamalary (a) ylizeyin hazirlanmasi, (b) ad-atomlarin yogusmasi ve
cekirdeklenmesi, (c) ata yiizey olusumu, (d) kaplama biiylimesi ve kimi durumlarda, (e)
kaplama sonrasi islemlerden olusmaktadir.

Yiizeyin hazitlanmasi asamasi yeterli islenme, kararlilik ve etkinlik elde etmek amaciyla
yiizeyde yaptlan islemler olarak tanimlanabilmektedir. Yiizey hazirlama islemleri (a) yiizeyin
temizlenmesi, (b) ylizey kimyasinin iyilestirilmesi, (c¢) ylizeyin morfolojisinin ve fiziksel
ozelliklermin” iyilestirilmesi, (d) cekirdek bolgelerinin yaratilmasi, (e) cekirdeklenmeyi
arttiric1 ' maddelerin eklenmesi ya da (f) ylizeyi daha reaktif yapmak amaciyla yiizeyin aktive
edilmes: seklinde yapilabilmektedir.
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Yiizeyin temizlenmesi ylizeyde yogusmaya baslayan tabakanin altlik malzemenin atomlariyla
temas etmesine imkan verir. Plazma parcaciklar1 veya plazmadan ivmelendirilen iyénlaraltitk
ylizeyinde sigratmaya sebep olarak veya ucucu pargaciklar olusturarak (O, Cl, F) yiizeyin
temizlenmesine sebep olabilirler. Plazma olusumu ya da yiizeyin bombardimani“yiizeyde
belirli bir kristal yonlenmesi olusturmak ve yiizeyi aktive etmek jamaéryla da
kullanilabilmektedir. Yiizey bilesimini degistirmek amaciyla bombardiman, kullanilmasina,
karbiir yiizeylerinin hidrojen iyonuyla bombardimani sonucu karbiirgytizeyinde kabul
edilebilecek bir derinlikte karbon azalmasinin olusmasi bir 6rnek olarak vérilebikir.

Yiizeye yonlenen ve buraya yapisan bir ad-atom ¢ekirdek olusumund katilmadan veya daha
evvel olusmus bir taneye katilmadan evvel belirli bir miktar yiizeyde yaymnabilir. Althik
yiizeyinde ad-atomlarin ¢ekirdek olusturma yogunlugu ve ara yiizey temas alani ara yiizey
bosluk olusumunda belirleyici bir role sahiptir. Genel olarak /arzulanan, nitelikli bir film
tabakas1 olusmasi i¢in yiiksek cekirdeklenme yogunlugunufi olusmasidir. Cekirdeklenme
yogunlugu ad-atomlarin kinetik enerjisine ve ylizeydeki hareketliligine, ylizey malzemesi ile
kimyasal reaksiyonuna, difiizyonuna ve mevcut cekirdeklenthe bolgeleriyle etkilesimine
baglidir. Plazma ve yiiksek enerjili bir bombardiman (@) ad-atomlarin yiizey hareketliliklerini
arttirabilir, (b) yiizeyde i1sinmaya sebep olarak, yilizey ‘kusurlar1 olusturarak ya da yiizey
kimyasini degistirerek kimyasal reaksiyon olusumuau véya difiizyonu tesvik edebilir, veya (c)
kafes kusurlar1 olusturarak, aktive olmus parcaciklarin yiizeyden ayrilmasini saglayarak,
enerjik pargaciklarin altlik yapisina girmésine ‘sebep olarak, elektrik yiikli bolgelerin
olusumuna sebep olarak c¢ekirdeklenme bolgeleri olisturabilir.

Reaktif film kaplama islemlerinde yog@smag esnasinda iyon bombardimaninin olmamasi
durumunda reaksiyonlarin olusma hizi reakfif gaz parcaciklarinin kimyasal aktifliklerine,
sicakliga, reaksiyonun olusum kademelerine ayrica sistem geometrisine, proses
parametrelerine ve nispi yiizey alanina baglidir. Yogusma esnasinda plazmanin ve dolayisiyla
bir bombardimanin varliginin “6limast. durumunda reaktif parcaciklarin aktive edilmesi ve
enerjilerinin yiikseltilmesiyle‘yiizeydeki kimyasal reaksiyonlarin hizi arttirilabilmektedir.

Altlik malzeme ylizeyine e, buyiimekte olan kaplamaya iyon bombardimani uygulayabilmek
icin ¢esitli yollar mevcuttur. Bunlardan en yaygin olan1 plazma igerisine daldirilmis olan altlik
malzemelere DC veya guiksek freakansl bir gerilim uygulamaktir. Bu sekilde plazmadaki
enerjik pargaciklar althga dogru cekilmekte ve ivmelendirilmektedir. Bunun disinda, ayr1 bir
kaynakta (iyon tabancasi) iyonlasma saglayip bu iyonlarin vakum ortaminda altliga dogru
gonderilmesi de Bir yoldur. Ornegin bu ikinci yol IBAD tekniginde kullanilmaktadir. Bir
bagka yol sicrafima: isleminde hedefe kisa siireli negatif potansiyel uygulayarak iyonlarin
altliga dogru itilerek ivmelendirilmesidir. Bu yontemlerin disinda az da olsa kullanilan bir kag
teknik daha‘ardir. Sayilan yontemlerin tiimiinde iyon bombardimaninin elde edilisine bagh
olmaksizift kaplama 6zellikleri agisindan ayni etkiler elde edilmektedir.

Iyon b@mbardimani eldesinin en kolay yollarindan birisi kolaylikla iyonlasabilen argon gibi
asal{bir » calisma gazinin plazma ic¢inde iyonlastirilarak ylizey bombardimaninda
kullanilmasidir. Kimi buharlagtirma tekniklerinde yogusmakta olan kaplamanin
bombardimant icin buhar faza gecirilen film malzemesinin iyonlarindan da
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yararlanilmaktadir. Bu yontemlerde yogusmakta olan film yabanci bir iyon yerine kaplamay1
olusturan bilesenlerin iyonlariyla bombardiman edildiginden biiyiimekte olan kaplamavigine
yabanci parcaciklarin sikigmasi dnlenmis olur. Bu tarz iyon bombardimanlart 6zellikley ark
yoluyla buharlastirmanin yapildigi uygulamalar i¢in gegerlidir, ¢iinkii bu yontemlerdeolusan
buhar faz yiiksek derecede iyonize olmaktadir. Kaplamanin yogusan bileseni,yerine reaktif
gaz bileseninin iyonlarmdan da iyon bombardimaninda yararlanilmasi miimkiindiir. Ornegin
azotun iyonlagtirilmasiyla bu reaktif gazin iyonundan bombardimanda yaraglantlabilmektedir.
Reaktif gazin iyonlastirilmasi i¢in konvansiyonel yontemlerdeki plazmal@rdan yararlanilmasi
en yaygin yoldur.

7.2. Bombardimanin Yiizeye ve Kaplama'Biiyiimesine
Etkileri

Altlik yiizeyinin ve biiyiiyen kaplamanin bombardimanindayyararlanilan enerjik pargaciklarin
fiziksel etkileri pargacik kiitlesi, akis1 ve enerjisi ile baglantihdir. Ayrica yilizeye yogusan
pargaciklar ve ylizeye yapigmis olan pargaciklar gibi enerjik @lmayan parcaciklarin da énemli
bir rolii vardir. Cogu durumda yukarida sozii gecem patcaciklarin akimlarinin disaridan
giidiimii ve ayarlanmas1 yogusturma islem parametreleri dle saglanabilmektedir.

Sekil 7.1°de yiizeyi doven enerjik pargaciklaringgizeyde ve yiizey alti bolgelerde meydana
getirebilecegi durumlar toplu olarak gostefilmektedir. Bombardiman sonucu malzemenin
yiizeyinde meydana gelebilecek bu olusumlar asagidaki gibi 6zetlenebilir: (a) ylizeye zayif
baglh parcaciklarin ylizeyden kopartilarakgyentden ortama geg¢mesi, (b) yiizeyden ikincil
elektron sagilmasi, (c) yiiksek enerjili pargaciklarin enerjik nétraller olarak geri sekmesi, (d)
yiizeye ¢arpan parcaciklarin sigratma yoluyla yiizeyden madde kopartmas: (fiziksel sigratma),
(e) ylizeyden sigrayan pargaciklarin gaz fazda enerjik parcaciklarla ¢carpisarak yeniden yiizeye
geri donmesi ve yiizeye tutunmasi;(f) @d-atomlarin yiizeydeki hareketliliklerinin arttirilmast,
(g) ad-atomlarin yiizeydeki sdiger Jatomlarla kimyasal tepkime yeteneginin yiikseltilmesi
(reaktif kaplama yontemleri).

ENERJIK

PARTIKIL YANSIYAN L.
o ARTAN IVON/NOTRAL  TKINCIL
ARTAN YUIZEY KIMYASAL ELEKTRON :
HAREKETLILIGI REAKSIYON 2 e .’\I.?(%\}T(g‘yg
SICRATILMIS ve ©,0°
ASE?IIE%E\ YENIDEN
MU YOGUNLASAN A
— PARCACIK %D o |
Lol o O s \\%}\ ; (GERISACILMIS)
P— SONUCU KUSURU (P—
AN
I ! BOLGESI
ik b
— DEGISTIRME S"\'Is-“-f’ﬂl:‘l ZINCIRLEME
YUZEY ASIL U CARPISMA
BOLGESI ATOMUN L )
VAKINI YERINE TUNEL ACMA
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Sekil,7.1  Yiizeyin enerjik parcaciklarla bombardimant sirasinda ortaya
ctkabilecek olusumlarin sematik tanimlari.
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Yiizeyin hemen alt bolgesinde ortaya cikabilecek olan olusumlarsa: (a) Bombardiman
parcacigimin ana kiitleden bir atomun yerini almasi (implantasyon), (b) Zincitleme
carpismalarin malzemenin kafeslerinde boyutsal bozulmaya sebep olmasi (distorsiyon) ve
kafes hatalarina yol agmasi, (c) Yiizey parcaciklarinin carpisma enerjisiyle! ylizey alt1
bolgelere girerek yerlesmeleri, (d) Hareketli parcaciklarin kafes hatalarinca yakalanmasi ve
buralara yerlesmesi ve (e) Pargaciklarin kinetik enerjilerinin biiyiik big, boliiniintin 1s1
enerjisine donilismesi, olarak 6zetlenebilir. Bu olusumlarin hepsi enerjik par¢aciklarin tiinel
acma etkisiyle yilizeyden derinlere dalmasi sonucu yiizeyden derindeki bolgelerde de
olusabilmektedir.

Yiizeye zayif bagl parcaciklarin yeniden kopartilmasi islemi 6zellikle ‘plazma ile daglama
islemleri i¢cin 6nemli olan ve yogusan kaplamaya bulasan kalintilam azaltmak amaciyla
kullanilabilmektedir. Bu olusum ayni zamanda reaktif yogusturmialarda tepkimeye girmemis
parcaciklarin ylizeyden uzaklastirilmasina da yarayabilir ye $tokiometrik kaplamalarin elde
edilmesine yardimci olabilir.

Enerjik parcaciklarla bombardiman edilen yiizeylerden ortama ikincil elektron salimi da
gerceklesmektedir. Bu ikincil elektronlar negatif gerililnnedeniyle katottan uzaklasacak
sekilde ivmelenirler. DC Diyot Plazma diizeneklerindgyplazmanin siirekliligi agisindan bu
elektronlarin iiretilmesi dnemlidir. Bu elektronlar althk yilizeyinde ortaya ¢ikacak kimyasal
reaksiyonlarda da 6nemli bir rol oynayabilmektedir.

Bir yiizeyden fiziksel olarak madde sigratilmasi yilizeyde bir tekstur olusumuna ve piiriizlii bir
yiizey olusumuna sebep olabilmektedir. Bazikristalografik diizlemlerin tercihli olarak yiiksek
sicratma verimine sahip olmasi bu tiir kristallerin digerlerine kiyasla hizli olarak azalmasina
sebep olmaktadir. Bu yolla ortaya ¢ikan farkli aginma Sigratma yoluyla daglama igleminin
temelini olusturmaktadir. Tercihli Sigratma ayni zamanda alasim ve bilesim seklindeki
yiizeylerde kimyasal bilesimin de degisiimine sebep olabilmektedir.

Yiizeyin bombardimaninda reaktif, parcaciklarin kullanilmasiyla yiizeyin daglanmasi da soz
konusu olabilmektedir (reaktif iyon daglamasi, kimyasal sigratma). Bunun i¢in ortaya ¢ikan
kimyasal parcaciklarin ucueudelmas: gerekmektedir. Eger yiizeyde olusan kimyasal pargacik
ucucu degilse ylizey birfibaska kimyasal bilesime doniistiiriilmiis olmaktadir. Bu duruma
plazma nitrasyon ve plazma anotlama islemleri 6rnek olarak verilebilir. Bir kimyasal
olusumla birlikte es Zamanliolarak gergeklestirilen bombardiman islemi ylizeydeki kimyasal
reaksiyonlarin vegiminiy yilkseltebilmektedir. Ancak bu iyilesmenin sebepleri tam olarak
anlasilamamistir,

Enerjik bombafdiman sonucunda yilizeyde kafes hatalarinin ortaya ¢ikmasi da olagan bir
sonugtur. Yarmiletken yiizeylerinde bu tiir hatal1 bolgelerden bir ara yiizey olusturuldugunda
elektron Kapant rolii iistlenebilirler. Bu nedenle yari iletken iiretiminde yiizey hazirlama ve
kaplama tslemlerinde bu tiir hatalarin olusumundan kaginilmasi gereklidir.

Bombardiman sonucunda bombardimanda kullanilan parcaciklarin yiizeye implantasyonu
yiizeyi ile i¢ kisimlar arasindaki konsantrasyon farkini arttirarak hareketli pargaciklarin ig
kisimlara difiizyonunu arttirabilmektedir.
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7.3. Bombardimanin Kaplama Ozelliklerine Etkileri ‘

7.3.1. Kaplama Morfolojisi

Yiizeyde yogusan tabakalarin bombardiman ile geri sigratilmast ve bunlarin y zeye
yogusmasi, c¢ekirdeklenme yogunlugunun artmasi, ad-atomlarin yiizey h klerinin
artmas1 diisiik sicakliklarda yapilan yogusturma islemlerinde karsilasilan kaplama
morfolojisinin bozulmasi1 ve yogunlastirilmast i¢in Snemli olabilmektedir. Sekil 7.2°de

ana edilen iyon
bombardimani sonucu kaplama morfolojisinin nasil degistigi gérﬁluﬁlr .1]. Disaridan
destekli bir bombardiman s6z konusu olmadiginda kaba bir kolo gosteren kaplama

Thornton diyagraminda 1B6lge morfolojisinde yogusurken iyon@ardlmamyla kolonsu
yapt siklagmakta ve kolon boyutlart azalmaktadir. Elde ecaiﬂ? morfoloji s6z konusu

300 °C’de yogusturulan TiN kaplamalarda altlik gerilimi uygul

o

diyagramda Gegis Bolgesi yapisina uygun bir yapidir. Bowl?\::an kaplama i¢indeki kilcal
ki

bosluklarin ve kaplama porozitesinin azalmasina yardimei1 , ylizeyin kaplama tarafindan
daha 1yi bir sekilde Ortiilmesini saglamaktadir. Morfol%ﬂ

ozelliklerinde daha i1yi korozyondan korunma, yﬁkse& liksek iletkenlik, diisiik yiizey
plriizliliigii gibi iyilesmelerle kendini gdsterme Buna karsin bombardimanda

kullanilan asal gaz iyonlariin enerjilerinin asir1 % se]‘lmam halinde diisiik sicakliklardaki

im bu iyilesmeler kaplama

kaplama islemlerinde bu gazlar kaplama igerisi p kalmakta ve kaplama 6zelliklerini
olumsuz etkilemektedir.

Sekil 7.2 tlik gerilimi sonucu elde edilen iyon bombardimaniyla TiN kaplama

rfolojisinin degisimi ve bu morfolojilerin Messier diyagramindaki
onumu.

afes Kusurlari

te olan kaplamalarin veya ylizey filmlerinin enerjik parcaciklarla bombardimana
maruz birakilmasi yiiksek oranda kafes kusurlarinin olusmasina sebep olmaktadir. Bu oran
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atomik olarak %1-20 arasinda yer almaktadir. Yiizey ve yiizeye yakin bolgede artany kafes
kusuru miktar1 ad-atomlar i¢in yeni ¢ekirdeklenme bolgeleri olusturarak, c¢ekitdeklenme
yogunlugunu arttirabilmektedir. Kafes kusuru miktarinin asirt derecede artmasi kimi
durumlarda ¢ok ince taneli nanokristalin veya amorf bir yiizey tabakasi ortaya ¢ikimasina
sebep olmaktadir.

Yiiksek kafes hatasi yogunlugu bu kaplamalarin sertliklerinin normalin tizeétinde olmasina
sebep olmaktadir. Ancak bu sekilde elde edilen yiiksek sertlik degerlerikaplamanin yiiksek
sicakliklarda calismast halinde toparlanma ve rekristalizasyon " ‘etkileriyle diisiis
gostermektedir.

7.3.3. Kristalografik Yonlenme

Enerjik iyon bombardimani, yogusmakta olan malzemenin belirli kristalografik dogrultularda
yonlenmesine de etki edebilmektedir. Genel olarak diisiikysicakliklarda yapilan yogusturma
islemlerinde kaplama kristalleri atom yogunlugu en yiiksekydlizlemleri altlik yiizeyine paralel
olarak biiylimeyi tercih etmektedir [7.2]. Buna en yaygin &rnek NacCl tipi KYM kafes yapisina
sahip TiC, TiN, ZrN vb sert kaplamalarda ortaya ‘¢ikan (111) teksturu gosterilebilir. Bu
yapinin olusumuna gerekge olarak termodinamik sebepler gosterilebildigi gibi kinetik esaslara
dayanan aciklamalar da yapilmaktadir. Genel olatak benimsenen sebep, sdz konusu kafes
diizlemlerinin en diisiik ylizey enerjili diizlem glmastnedeniyle bu diizlemin yilizey olmasi
halinde kristallerin serbest enerjilerinin mifimuwm ‘olmasidir. Bu kabule gore diisiik ylizey
enerjisi nedeniyle (111) diizleminin althiga(paralel oldugu c¢ekirdekler tercihli biiylimekte
digerleri ise serbest enerjilerinin yiiksekgelmas: nedeniyle zamanla yok olmakta veya
gelisimleri durmaktadir.

Enerjik iyon bombardimaninin uygulandigi yogusturma islemlerinde yukarida bahsedilen
tercihli biiyiime mekanizmalardin | degistigi  gozlemlenmistir. Ornegin KYM  sert
kaplamalarda artan iyon bombardimantyla (111) teksturundan kademeli olarak (100) tercihli
yonlenmesine dogru bir ge¢is wardir (Sekil 7.3). Bu yapi yiiksek sicakliklarda da ortaya
cikmaktadir. Dolayisiyla olugan_yapinin gelisiminde iyon bombardimaniyla artan difiizyon
mekanizmalariin hakim “eldugu soylenebilir. Ancak iyon bombardimaniyla ortaya c¢ikan
tekstur yliksek sicaklikta@ttaya cikandan farkli 6zellikler gostermektedir [7.3]. Bu tiir tekstur
degisimlerini kinetik olarak aciklamaya calisan kabuller de mevcuttur. Bunlara gore yiliksek
enerjili iyon bombardimaniyla birlikte en yogun kafes diizlemleri bombardiman dogrultusuna
paralel olarak yerlesimggostermektedir. Bu durum bombardimanda kullanilan pargaciklarin bu
tir tanelerde tiinely agma etkisinin kolay olmasi nedeniyle s6z konusu kristalografik
yerlesimdeki tanelerde geri sigrama etkisinin azalmasiyla aciklanabilmektedir. Asir1 enerjik
parcaciklarlag yapilan bombardimanda ise bu durum asir1 sayida kusur ortaya ¢ikmasi ve
bunlarin biglesmesi nedeniyle tanimi zor bir kristalik yap1 olusumuna dogru gitmektedir.

Benzerj'teréihli bliylime olusumlar1 ve bunlarin iyon bombardimaniyla degisimleri HEX kafes
yapisina sahip sert kaplamalarda da bilinmektedir. Her ne kadar iyon bombardimaninin
tercihly, buylimeyi degistirdigi bilinse de giiniimiize kadar sebepleri tam olarak ortaya
konamamustir.
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Sekil 7.3 Iyon bombardimani siddetine bagli olarak kaplama i¢inde tercihli
kristal olusumu [7.4].

7.3.4. Kaplama Biinyesine Gaz Sikismasi

Yogusmakta olan bir yiizey filminin enerjik gaz parcaciklariyla bombardimana tabi tutulmasi,
enerjik gaz parcaciklariin kaplama icerisine sikisipe kalmasi ile sonuglanabilmektedir.
Kaplama i¢inde sikisabilecek gaz miktar1 patgaciklarin enerjilerine, altllk malzemenin
sicakligina, kaplama malzemesine ve bombardunanda kullanilan parcaciklarin tiirline gore
degismektedir. Genel olarak diisiik atom kiitleli parcaciklarla yapilan bombardiman biiyiik
atom kiitleli pargaciklarla bombardimana kayasla'daha fazla gaz sikismasina sebep olmaktadir.
Bombardimanda kullanilan gaz parcaciklarinin kaplama icinde sikismasi artan enerjiyle
artmakla birlikte, bombardimanin parcayi isitma etkisinin kendini gosterdigi durumlarda
tekrar azalmaya baslamaktadir. Kimi durimlarda bombardiman yoluyla normalde kati halde
coziilebilecek miktardan ¢ok daha‘fazla gaz miktar1 kaplama iginde sikisip kalabilmektedir.
Buna ilging bir 6rnek normalde, altimyicinde ¢oziintirliigli olmayan helyum ve hidrojenin %20
ile %40 arasinda ¢oziinebilmesi gosterilebilir. Bombardimana maruz kalan pargalardaki bu tiir
zoraki ¢Oziiniirliigiin sebebininyiiksek orandaki kafes kusurlarinin varligi olabilecegi one
stiriilmektedir. Kafes kusurlart hareketli gaz atomlarini kaparak enerjilerini diistirebilmektedir.
Gaz sikigmasinin ¢ok yiiksekworanlarda oldugu durumlarda gaz kaplama i¢indeki bosluklarda
acia cikacaktir. Kaplamayicindeki gaz sikismasi, bombardimanda kullanilan parcaciklarin
enerjileri azaltilarak (Or. <100eV), althik malzemesinin sicakligi yiikseltilerek ya da atom
agirhgr fazla olafy par¢aciklarla (Kr, Xe, Hg) ylizeyi bombardimana maruz birakarak
azaltilabilir.

7.3.5. Ic Gerilmeler

Yogusturma yoluyla yilizeye biriktirilen tiim kaplamalarda kaginilmaz olarak i¢ gerilmeler
mevcutturliBu i¢ gerilmeler altlikta olusan zit isaretli gerilmelerle dengelenmektedir. Kaplama
iizerine“etkiyen i¢ gerilmelerin ¢eki veya basi seklinde olmasi kaplama tiirli, yogusturma
parametreleri, altlik malzemesi gibi ¢ok sayida parametreye baglidir. Kimi durumlarda bu i¢
gertlmelerin biiyiiklikleri malzemenin dayanim sinirlarini agarak kaplamada hasarlara yol
acabilecek noktaya gelebilmektedir. Olusan i¢ gerilmelerin sebeplerinden biri althk ve
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kaplamanin farkli genlesme katsayilaridir. Kaplamanin yogusmasi sirasinda meydana gelen
biliylime gerilmelerinin sebepleri ise tam olarak anlasilamamuistir.

Genel olarak vakumda yogusturulan ve sigratma teknikleriyle nispeten yiliksek /asmglarda
yogusturulan kaplamalarda c¢eki gerilmeleri olusumu gozlenmistir. Buna karsin = diistk
basinglardaki si¢ratma islemlerinde ve iyon kaplama proseslerinde iyon bombatrdimani yiiksek
derecede basi i¢ gerilmelerine sebep olmaktadir. Buharlastirma yoluylayielde edilen
kaplamalarda yogusmayla es zamanli yapilan bombardiman islemleri ¢ekicgetilmelerinin basi
gerilmelerine doniisiimiiniin ylizeye yogusan kaplama atomlari ile yiizeyl bembardiman eden
parcaciklarin oranina yakindan bagl oldugunu gostermistir.

7.3.6. Yapisma

Yogusturulan bir kaplamanin altlik yiizeyi tizerindeki performansi kaplama sisteminin maruz
kaldig1 yiikleme kosullarina baglidir. Kaplama islemi oficest ve yogusturmanin baslangig
asamasinda yapilan enerjik par¢aciklarla bombardiman islemikaplamanin althiga yapismasini
degisik mekanizmalar1 etkin hale getirerek arttirabilmektedir. Bu mekanizmalardan bazilari
asagidaki gibidir: (a) ylizey iizerindeki istenmeyen 4abakalarin uzaklastirilmasi; (b) yiizey
kimyasimin degistirilmesi; (c) mikroskobik yiizey “puriizliliigliniin arttirilmasi;  (d)
cekirdeklenme bolgeleri olusumuna sebep olarak gekifdeklenme yogunlugunun arttirilmasi;
(e) ad-atomlarin hareketliliginin arttirilmasi; (f) ata, yiizey bosluklarinin azaltilmasi; (g) yiizey
bolgesinde 1sinmaya sebep olarak reaksiyofitve, diftizyonlarin tesvik edilmesi. Kaplamanin
yapisma Ozelligi gaz pargaciklarimin yilizeye difiizyonu ve ¢dkelme nedeniyle olumsuz
etkilenebilmektedir. Kaplama i¢ gerilmelesi de yapisma oOzelliklerini olumsuz olarak
etkileyebilen bir baska faktordiir. Bu i¢ gerilmelerin sebepleri altlik ve kaplamanin farkli 1s1l
genlesme katsayilar1 olabilecegi gibi, kaplama yogusmasinda ortaya ¢ikan biiyiime gerilmeleri
de olabilmektedir.

7.3.7. Sertlik

Iyon bombardimani sonucu kaplamialarin sertliklerindeki arig iyon bombardimanimin bilinen
en Oonemli etkilerindendifipyGenél olarak diisiik sicakliklarda yapilan kaplama islemlerinde
kaplama morfolojisinin®1.Bolge yapisindan gecis bolgesi yapisina ya da 2.Bolge yapisina
gecisle birlikte kaplamanin‘yanal dayanci arttigindan sertliginde artis gozlenmektedir. Ayrica
iyon bombardimaniyla, bitlikte (a) Tane boyutunun kiigiilmesi, (b) Basi i¢ gerilmelerinin
yiikselmesi ve (c) Kaplama icindeki kafes kusurlarinin artmasi gibi sebeplerden dolayr da
kaplamalarin sertliklerinde artislar oldugu bilinmektedir.
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Kitaptaki Terimlerin ingilizce ve Almancalari

Akis hiz1

Akkor katot

Altlik

Altlik gerilimi

Altlik tutucu

Ara ylizey

Ark

Asinmaya dayanikli kaplama

Bortir

Bosaltma basinci

Bolge Modeli

Buhar doyma basinci

Buhar kaynagi

Buhar kaynagi

Buharlagma hizi

Buharlastirma

Biiytime diizlemi

Biiyiime hiz1

Calisma basinci

Calisma gaz1

Cekirdek

Cekirdeklenme

Cok katli kaplama

Dengesiz Manyetik alanda
sicratma

Difiizyon pompasi

Diyot

Elektriksel bosalma

Elmas benzeri karbon

Fiziksel buhar yogusturma

Gegcis bolgesi yapist
Gradyanl kaplama
Gudiimli ark
Hedef

Is1ltil1 bosalma
Izgara anot

Iyon bombardiman:
Iyon huzmesi

Iyon kaplama

Iyon tabanéasi
Iyonlagima

Kalkan

Kamara

Kaplama

Kaplama hizi

Flow rate

Hot filament

Substrate

Bias

Substrate holder

Interface

Arc

Wear resistive coating

Boride

Base pressure

Zone model

Saturation vapor pressure

Vapor source

Evaporant

Evaporation rate

Evaporation

Habit plane

Growth rate

Process pressure

Working gas

Nuclei

Nucleation

Multilayer‘coating

Unbalancedamagnetron
sputtering

Diffusign pump

Diode

Discharge

Diamond like carbon
(DLC)

Physical vapor
deposition

Transition zone structure

Gradient coating

Steered arc

Target

Glow discharge

Grid anode

lon Bombardment

lon Beam

lon plating

lon gun

lonization

Shield

Recipient (chamber)

Coating

Deposition rate

FluBrate
Gliihkathode
Substrat
Bias
Substrathalter
Grenzflache
Lichtbogen
verschlgifmindérnde Schicht
Borid
Vorpumpendruck
Zonenmodel
Sattigungsdampfdruck
Verdampfungsquelle
Verdampfer
Verdampfungsrate
Bedampfung
Habitusebene
Wachstumsrate
Arbeitsdruck
Arbeitsgas
Keim
Keimbildung
Mehrlagenschicht
unbalancierte
Kathodenzerstdubung
Diffusionspumpe
Diode
elektrische Entladung
Diamantdhnlicher
Kohlenstoff
physikalische
Dampfabscheidung
Ubergangszonenstruktur
Gradientschicht
gesteuerter Lichtbogen
Target
Glimmentladung
Gitteranode
lonenbombardement
lonenstrahlung
lonenplattiren
lonenkanone
lonisation
Schild
Rezipient (Kammer)
Schicht
Abscheidungsrate
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Dizin

Karanlik bosalma
Kararli Plazma

Karbiir

Karma yontem
Katodik noktasal ark
Katot diististi

Kimyasal buhar yogusturma

Kolonsu yap1
Kristal

Madde akis1
Manyetik alanda sigratma
Miknatislh katot
Mikrodalga plazma
Mikroyap1
Morfoloji

Namlu katot
Nitriir

On vakum

Ozgiil direng

Paletli pompa

Perde (kepenk)
Perdeleme

Plazma daglama
Plazma destekli
Plazma destekli CVD
Plazmayla pargalanma
Pota

Reaktif kaplama

Sert kaplama
Sigratma

Sigratma gazi
Sigratma verimi

S1v1 halkali pompa
Tane

Tane kaynagmasi
Tastyict gaz

Tercihli biiyiime
Termiyonik (Isthiyonlasma)
Toprak, sase
Turbomolekulerpompa
Yapisma

Yogusan bilesen
Yogusmahizi
Yogusturma
Yiksekfrekans
Yiizey

Dark discharge
Stabile (Self-sustaining)
Plasma
Carbide
Hybrid process
Cathodic spot arc
Cathodic fall
Chemical vapor
deposition
Columnar structure
Crystal
Flux
Magnetron sputtering
Magnetron cathode
Microwave plasma
Microstructure
Morphology
Hollow cathode
Nitride
Pre vacuum
Resistivity

Rotary pump

Shutter

Screening
Plasma_etehing
Plasma assisted
Plasma‘assisted CVD
Plasma‘@decomposition
Crucible

Reactive deposition
Hard coating
Sputtering

Sputtering gas
Sputtering yield

Fluid ring pump
Grain

Coalescence

Carrier Gas
Preferential growth
Thermionic

Ground
Turbomolecular pump
Adhesion

Condensing component
Deposition rate
Deposition

High frequency
Surface

Dunkelentladung
stabiles (Selbstindiges)
Plasma
Karbid
Hybridverfahren
Katodenbrennfleckbogen
Katodenfall
chemische
Dampfabscheidung
stengeliges Gefiige
Kristall
Materialfufl
Kathodefizerstiubung
Magnetkathode
Mikrowellenplasma
Mikrostruktur
Morphologie
Hohlkathode
Nitrid
Vorvakuum
spezifischer elektrischer
Widerstand
Drehschieberpumpe
Deckung
Abschirmung
Plasmaitzung
plasmagestiitzt
Plasmagestiitzte CVD
Plasmadecomposition
Tiegel
Reaktivabscheidung
Hartstoffschicht
Zerstaubung (Sputtern)
Sputterngas
Zerstdubungsertrag
Fliissigkeitsringpumpe
Korn
Kornvereinigung
Fordergas
bevorzugtes Wachstum
thermionisch
Masse
Turbomolekularpumpe
Haftung
kondensierender Teil
Abscheidungsrate
Abscheidung
Hochfrequenz
Oberfldache

II
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Dizin

A
Adacik biiytimesi 76
Ad-atom 73,112
Adsorpsiyon enerjisi 36,75
Akkor katot 17,40,44,61,68
Ara yiizey faz1 100
ARE 43

-, biasli 44
Ark 18

-, dustik gerilim 45

-, glidiimlii 50,51

-, katodik 48

-, termiyonik 45

B

Buhar doyma basinci 34
Buharlasma 8,28,33
Buharlagma entropisi 34
Buharlasma hiz1 34,37
Buharlagma 1s1s1 34,71
Buharlagma katsayis1 35
Buharlagma kinetigi 35
Buharlagma termodinamigi 33

Buharlagtirma, aktive edilmis 43

-, elektron huzmesiyle 31

-, 1s1tarak 40,41

-, reaktif 42

-, reaktif olmayan 41
Buharlastirma donanimlari1 39
Buharlastirma kaynagi 42

C
Clapeyron Esitligi 33
Clasius-Clapeyron Esitligi 34
CvD 21

-, plazma destekli 28

C
Carpma siklig1 34,36

Cekirdek biliyltimesi 73,79
Cekirdek yogunlugu 75,79
Cekirdeklenme 71,73,77,80

D

Daglama 45,68,112,115
Dalic1 carpigma 55
Difiizyon katsayist 75
Droplet 51,85

E

Elektriksel bosalma 14
-, 1s1lt1l1 15
-, karanlik 15
-, kararl1 16

-, kararsiz 16
Elektron huzmesi 31,40
Elektron tabancasi 40
Esik enerji seviyesi 54

F
Frank van der Merwe Modeli 75,79

G

Gegcis Bolgesi 83,116

Golgeleme 28,83

Grafitlesme 67

H

Hedef 32,45,48,53,59
-, miknatisli 63

I

IBAD 51,52,113

Isiltil1 bosalma 17,43,53
I

i-C 67

I¢ gerilmeler 118

Iyon akim siddeti 56
1y0n bombardimani 73,86,112
Iyon huzmesi 51

1y0n kaplama 32,44,80
Iyon tabancas1 52,113
Iyonlasma 14
Iyonlasma kesiti 15

J
Joule etkisi 41,61

K
Kaplama

-, ¢ok bilesenli 103

-, ¢ok fazli 103

-, cok katl1 29,99,110

-, gradyanl1 102
Kaplama biiytimesi 80,81,90,112,114
Kaplama kamaras1 9,13,23,27,29,40,43
Kaplama morfolojisi 44,81,84,90,116
Kloriirler 22,28
Koherent arayiizey 100
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Dizin

Kristalografik yonlenme 117
Kritik ¢ekirdek ¢ap1 73,76
Kuasin6tr 19

L
Laminer akis 86,26

M

Messier Modeli 86,116
Mikrodalga plazma 69
Mikrodroplet 51
Molekiiler akis 9

Movchan-Demchishin Modeli 81,90

N
Namlu katot 47,51

P
Plazma 6,14

-, darbeli 28

-, DC 20,67

-, izotermik 19
Plazma optik separator 51
Plazmayla parg¢alanma 33,66,67,69
Pompa, ana 13

-, difiizyon 11,31

-, paletli 10

-,0n10

-, roots 10

-, s1v1 halkal1 10,28

-, turbomolekiiler 12,13
PVD 31

R

Reaktif gaz 9,42,66,112

Reaktor, sicak geperli 27
-, soguk ceperli 27

S
Serbest yol 7,10,35,61
Sert malzemeler 92

-, iyonik 92

-, kovalent 93

-, metalik 4,91,93

Sertlik 91,119
Sigratma 53

-, ardisik 100

-, diyot 60

-, es zamanh 103

-, manyetik alanda 62

-, reaktif 65,106

-, triyot 61

-, yuksek frekansl 64
Sigratma gazi 66
Sigratma mekanizmasi 53,55,73
Sigratma verimi 55
Stranski-Krastanov Modeli 76,79

T
Tabaka biiylimesi 75,79
Tastyic1 gaz 11,67
Tekli carpigsma 55
Thornton Modeli 83

Vv
Vakum 6
-, ¢ok yiiksek 10
-, kaba 10
-, orta 10
-, yiiksek, 10
Vakum pompast 9,13,36
Valans elektron konsantrasyonu 104
Volmer Weber Modeli 76,79

Y
Yapisma 119
Yogusma 25,71
Yogusturma, fiziksel buhar 31
-, kimyasal buhar 21
Yiksek frekans 20,64,69
Yiizey difiizyonu 78,81
Yiizey piiriizliligii 81,84,85,98,116,118

Z
Zincirleme carpigma 55,115

IV
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