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ÖZ  
 

İnce film teknolojisi hemen her sektörde özellikle de elektronik cihaz sektöründe yaygın olarak kullanılmaktadır. İnce 
filmlerin tercih edilmesindeki en büyük etken üretimine bağlı olarak morfolojik yapısının ayarlanabilir olması, stokiyo-
metrisinin kontrol edilebilmesi ve homojenliğidir. Bu sebeple ince film üretim teknikleri büyük önem arz etmektedir. Bu 
özellikleri elde etmek için en çok kullanılan yöntem kimyasal buhar biriktirme (KBB) yöntemidir. Bu yönteme bağlı 
olarak da farklı tasarımlar üzerine çalışmalar yapılmıştır. Bu çalışmada ise kimyasal buhar biriktirme yöntemleri araş-
tırılarak yöntemlerin avantajlı ve dezavantajlı olduğu parametreler belirlenmiştir. 
 

Anahtar Kelimeler: İnce film, ince film üretim tekniği, kimyasal buhar biriktirme 
 

Chemical Vapor Deposition Method and Types in Thin Film Production 
 

 

ABSTRACT 
 

Thin film technology is widely used in almost every sector. Especially it is used in the electronic device industry. The 
most important factor in preferring thin films is that their morphological structure can be adjusted depending on their 
production, their stoichiometry can be controlled and their homogeneity. For this reason, thin film production technique 
is really important. The most commonly used method to obtain these properties is the chemical vapor deposition 
method. Depending on this method, studies have been made on different designs. In this study, chemical vapor 
deposition (CVD) method and its types were investigated and it was aimed to compare the methods. 
 
Keywords: Thin film, thin film production technique, chemical vapor deposition 

 
GİRİŞ 
 
Elektronik sektörü günümüz ve yakın geleceğin vazge-
çilmez bir unsuruyken, ince film teknolojisi, bu sektörün 
olmazsa olmazlarından bir tanesidir. İnce film teknolo-
jisi, geçmişten günümüze kadar elektronik cihazlar, 
optik kaplamalar, koruyucu kaplamalar ve dekoratif 
parçalar yapımında kullanılmıştır. İnce film, geleneksel 
olarak kullanılan bir malzeme teknolojisi olsa da günü-
müzde nano malzemelerin geliştirilmesinde önemli bir 
rol oynamaktadır (Wasa ve ark., 2004). İnce film, ka-

lınlığı nanometre mertebesinden bir mikron mertebe-
sine (10-6-10-9) kadar değişen malzeme tabakaları ola-
rak tanımlanmaktadır. Elektronik cihazların nanometre 
mertebesinde seçilmesi ile ince film malzemelerdeki 
gereklilikler de değişmeye başlamıştır. Bir ince filmden 
istenilen özellikler; kontrol edilebilir kalınlık, iletkenlik, 
mikro yapısı, saflık vb. gibidir. İnce filmlerden istenilen 
bu gereksinimler ince film büyütme teknolojisinin geli-
şimini tetiklemiştir (Crowell, 2003). İnce filmin temel 
özellikleri genellikle biriktirildiği taban malzemenin cin-
sinden biriktirme yönteminden ve kalınlığından etkilen-
mektedir. Bir ince film üretiminin temelinde biriktirilmesi 
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istenen malzemenin taban malzeme üzerine taşınması 
ve orada biriktirilmesi yatmaktadır. 
 
İnce film büyütme teknolojisinde bilinen en eski birik-
tirme yöntemi elektro-kaplama yöntemidir. Elektro-
kaplama yönteminde hedef malzeme, çözünmüş metal 
atomları dolu banyoya daldırılmaktadır. Burada isteni-
len, elektrik akımı yardımı ile metal atomlarının hedef 
malzeme üzerinde biriktirilmesidir. Bu biriktirme yön-
temi, 19.yüzyılda ucuz olan malzemeleri daha kaliteli 
göstermek için kullanılmıştır. Ancak günümüzde pahalı 
malzemeler kullanılarak da aynı yöntem mobilya, oto-
motiv vb. birçok sektörde kullanılmaktadır. Başka bir 
biriktirme yöntemi olan püskürtmeyi 1904 yılında Tho-
mas Edison, fonograf kayıtlarının dışına metal bir ta-
baka uygulamak için kullanmıştır (Holland, 1956).  
Araştırmacı bilim insanları 1960’lı yıllarda bir malzeme-
nin katmanlarını farklı bir malzemenin taban türüne bü-
yütmek için bir tür ince film buhar biriktirme kullanmış-
lardır (Waits, 2000). 
 
Günümüzde ince film büyütme teknikleri, buhar faz-
dan, sıvı fazdan ve katı fazdan büyütme tekniği olarak 
üç ana başlıkta incelenmektedir. İnce film kaplama-
sında önemli olan parametreler üretilen malzemenin 
homojenliği, kalınlık kontrolü, safsızlığın azaltılabilirliği, 
kontrol edilebilir stokiyometrisi vb. gibidir. Bu paramet-
releri elde etmeyi mümkün kılan bir diğer ince film üre-
tim yöntemi ise “Kimyasal Buhar Biriktirme (KBB) 
(Chemical Vapor Deposition (CVD))”’dir. Kimyasal bu-
har biriktirme yönteminin geliştirilmesi 1880 ve 1890 
senelerine dayanmaktadır. Bunu sebebi ilk ampuller-
deki karbon filamentlerini güçlendirme istediğidir 
(Mattox, 2003). KBB yöntemi 1960’lı yıllara kadar kap-
lama üretiminde kullanılmış olsa da bu yıllardan sonra 
tozların ve pigmentlerin rafine edilmesi gibi çalışma-
larda da kullanılmıştır (Powell ve ark., 1966). İlk uygu-
lamaların çoğu metallerin karbonil işlemiyle saflaştırıl-
ması ile ilgilidir. Buna nikelin arıtılması için gerçekleş-
tirilen karbonil işlemi örnek gösterilebilir (Mond ve ark., 
1990). Kimyasal buhar biriktirme yönteminin kullanıl-
dığı bir diğer teknoloji mikro-elektro-mekanik sistemler 
(MEMS)’dir. Bu sistemler silikon wafer üzerine polikris-
talin silikon filmlerin biriktirilmesiyle oluşturulur ve oto-
motiv, endüstriyel, askeri, biyoteknoloji vb. gibi geniş 
bir kullanım alanı vardır (Sniegowski ve De Boer, 
2000). 
 
Kimyasal buhar biriktirme kullanılırken uygulanan ko-
şullar süreci ayırt etmektedir. Atmosfer basıncında 
gerçekleştirilen gaz fazdan biriktirme işlemine Atmos-
ferik Basınçta Kimyasal Buhar Biriktirme (APCVD), bi-
riktirme düşük basınçta gerçekleştiğinde Düşük Ba-
sınçlı Kimyasal Buhar Biriktirme (LPCVD), termal re-
aksiyonlar plazma yardımıyla gerçekleştirildiğinde 

Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme (PECVD), 
taban malzeme üzerinde fotokimyasal bir uyarılma söz 
konusu olduğunda ise Lazer Destekli Kimyasal Buhar 
Biriktirme (LECVD), biriktirmede kullanılan öncül gaz-
lar organik bileşikler olduğunda da Metal-Organik Kim-
yasal Buhar Biriktirme (MOCVD) adını almaktadır. 
 
Karbon nanotüplerin sentezi için birçok yol geliştirilmiş 
olmasına rağmen kesintisiz lifler halinde birleştirilmesi, 
işlem sonrası yöntemlerle gerçekleştirilmekteydi bu-
nun üzerine karbon nanotüp liflerinin ve şeritlerin kim-
yasal buhar biriktirme yöntemi kullanarak doğrudan 
üretimi sağlandı (Windle ve ark., 2004). AlO ince film 
üretimi çalışmaları incelendiğinde kimyasal buhar bi-
riktirme ve metal-organik kimyasal buhar biriktirme 
yöntemi kullanıldığı görülmektedir fakat böylelikle ta-
ban malzeme yüksek sıcaklıklara çıkmaktadır. Bunun 
istenmeyen bir durum olması sebebiyle lazer ve 
plazma destekli kimyasal buhar biriktirme yöntemi kul-
lanarak daha düşük sıcaklıkta AlO ince film üretilmiştir 
(Cibert ve ark., 2008). Elektronik cihazlar için önemli 
bir yeri olan grafenin literatüre bakıldığında tek kat-
manlı halini üretmenin zor olduğu görülmektedir. Buna 
rağmen kimyasal buhar biriktirme yöntemi kullanılarak 
ilk n-katkılı grafen elde edilmiştir (Wei ve ark., 2009). 
Araştırmacılar yüksek sıcaklıkta kimyasal buhar birik-
tirme yöntemi kullanarak NbN (Niyobyum Nitrit) ince 
film üretmiş ve bu yöntemin yüksek kaliteli NbN epitak-
siyel ince katmanların üretimi için umut verici olduğunu 
savunmuşlardır (Mercier ve ark., 2014). Geçiş metali 
dikalkojenitler elektronik ve optoelektronik uygulama-
lar için harika özelliklere sahip 2D (iki boyutlu) malze-
melerdir ve ilgiyi üzerine çekmektedir. 2D ince film üre-
timinde çeşitli yöntemler kullanılsa da Zn (Çinko) katkılı 
MoS2 (Molibden Disülfür) ince filmi ilk kez kimyasal bu-
har biriktirme yöntemi kullanılarak üretilmiş ve yönte-
min 2D ince filmler için umut verici olduğu söylenmiştir 
(Zhang ve ark., 2017). Ayrıca bakır tungstat ince film 
üretmek için de ilk kez kimyasal buhar biriktirme yön-
temi kullanılmıştır. Böylelikle yapılan bu çalışma 
W(tungsten) ve Cu (Bakır) bakımından zengin ayarla-
nabilir stokiyometriye sahip ince filmler sunmaktadır 
(Devi, 2018). Oksitleyici ve indirgeyici gazların algılan-
masında CuO2 (Bakır Dioksit)’in çeşitli nano yapıları 
kullanılmasına rağmen seri sensör üretimi zorlayıcı bir 
faktördür. Bunun üzerine araştırmacılar kimyasal bu-
har biriktirme yöntemiyle CuO2 filmler üreterek daha 
kararlı ve tekrarlanabilir sensör elde etmeyi başarmış-
lardır (Kumar ve ark., 2019). UV fotodetektör üretimi 
için tek tabakalı bor nitrür üzerine kimyasal buhar birik-
tirme yöntemi kullanarak GaN (Galyum Nitrit) biriktiril-
miş ve sürekli filmler hazırlamak için kimyasal buhar 
biriktirme yönteminin diğer yöntemlere kıyasla daha 
ucuz ve basit bir yöntem olduğu rapor edilmiştir (Zhu 
ve ark., 2020). 
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Literatür incelendiğinde yapılan ince film büyütme ça-
lışmalarında, kimyasal buhar biriktirme yönteminin ter-
cih edildiği görülmektedir. Bu nedenle gün geçtikçe 
KBB yöntemi bilim insanlarının ilgisini çekmekte ve yo-
ğun bilimsel araştırmaların temelini oluşturmaktadır. 
KBB yöntemi uygulanarak biriktirilen organik ve inor-
ganik malzemeler, KBB sisteminin farklı tasarımlarının 
yapımlarına ilham kaynağı olmuştur. Bunun sebebi or-
ganik bileşiklerin genellikle kaynama noktası düşük, 
gaz formda veya çabuk gaz haline geçebilen sıvı 
formda ya da erime noktası düşük katı formda bulun-
maları ve inorganik bileşiklerin reaksiyon sürelerinin 
hızlı olmasıdır. KBB sistemleri düşük ve yüksek sıcak-
lıktaki sistemler, sıcak ve soğuk duvarlı sistemler, al-
çak ve yüksek basınçlı sistemler olarak sınıflandırılmış 
ve incelenmiştir. Bu çalışmada KBB yönteminin bağlı 
olduğu reaksiyon türleri ve reaktör tasarımları anlatıl-
makta ayrıca ortam koşullarının değiştirilmesiyle or-
taya çıkan kimyasal buhar biriktirmenin çeşitli yöntem-
leri üzerinde durulmaktadır. Buna ek olarak kimyasal 
buhar biriktirme yöntemlerinin avantajlı ve dezavantajı 
durumlarından da bahsedilmektedir. 
 
YÖNTEMLER 
 
Kimyasal Buhar Biriktirme 
 
Kapalı bir alan içerisinde katı fazdan gaz faza geçen 
kimyasal bileşik, taşıyıcı gaz tarafından taşınarak ta-
ban malzeme üzerine difüzyon yolu ile birikir, bu kim-
yasal buhar biriktirme (KBB) yöntemi olarak bilinir. 
Kaplama kalınlığı 10 mikrometreden daha incedir. Mal-
zemenin cinsine bağlı olarak sıcaklık genellikle 
1100oC’ye kadar çıkmaktadır. İşlem süresi üretilmek 
istenen malzemenin kalınlığına bağlıdır.  Malzemenin 

stokiyometrisi, morfolojisi ve kristal yapısı kaplama pa-
rametreleri değiştirilerek kontrol edilebilir (Pierson, 
1992). Tipik bir KBB sistemi aşağıdaki parçalardan olu-
şur (Pessoa ve ark., 2014): 
 
1) Gaz kaynakları ve besleme hatları, 

2) Gaz girişini ölçmek için kütle akış kontrolörleri, 

3) Öncü gazların ayrıştırılması için reaksiyon bölmesi, 

4) Taban malzemeyi ısıtmak için bir sistem, 

5) Sıcaklık sensörü. 

Reaksiyon Mekanizmaları 
 
Şekil 1’de gösterildiği gibi kimyasal buhar biriktirme 
mekanizması toplam 7 adımdan oluşmaktadır. Bunlar 
sırası ile; 
 
1) Sistem içerisine öncül gaz girişi sağlanması,  

2) Taşıyıcı gaz ya da vakum yardımıyla bu gazların 

taban malzeme üzerine taşınması, 

3) Reaktif gazların taban malzeme yüzeyine tutun-

ması,  

4) Taban malzeme yüzeyinde ince film oluşumu ger-

çekleşmesi,  

5) Reaksiyon sonucu taban malzemeye tutunamayan 

ve toz halinde kalmış olan reaksiyon ürünlerinin yü-

zeyden ayrılması, 

6) Reaksiyon sonucu atık gazların taşıyıcı gaz 

ve/veya vakum yardımıyla taşınması, 

 
Atık gazların egzoz sistemi ile reaksiyon odasından 
uzaklaştırılmasıdır. 
 

 

 

Şekil 1. Kimyasal buhar biriktirme mekanizması (Zou ve ark., 2010) 
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Kimyasal buhar biriktirme yöntemiyle ince film biriktir-
mek için tercih edilen donanım, ince filmde istenilen ka-
lınlığa, türüne, gaz akışına ve koşullara bağlı olarak ger-
çekleşen reaksiyona bağlıdır. Bu reaksiyonlar aşağıdaki 
gibi sıralanmış ve örnek denklemlerle anlatılmıştır 
(Ohring, 2013): 
 

1) Piroliz 

2) Redüksüyon 

3) Oksidasyon 

4) Tersinir transfer 

5) Bileşik oluşumu 

6) Oransızlık 

1. Piroliz 
 
Isıtılmış taban malzeme üzerinde metal-organik gibi bi-
leşiklerin ayrışmasını içeren reaksiyondur. Aşağıdaki 
denklemde silandan silisyum biriktirmek için 650oC’de 
gerçekleşen piroliz reaksiyonu verilmiştir: 
 

 𝑆𝑖𝐻4(𝑔) → 𝑆𝑖(𝑠) + 2𝐻2(𝑔)    (1) 

 
2. Redüksüyon 
 
Oksijen içeren halojenürler ve karbonil halojenürler gibi 
bileşikleri azaltmak için hidrojen gazının kullanıldığı re-
aksiyondur. Burada hidrojen gazı hem indirgeme hem 
de taşıyıcı gaz görevini görür. Pirolizden daha düşük sı-
caklıklarda gerçekleşebilmektedir. 300oC’deki inorganik 
bir bileşik olan molibden hekzaflorür reaksiyonu denk-
lem (2)’de verilmiştir: 
 

 𝑀𝑜𝐹6(𝑔) + 3𝐻2(𝑔) → 𝑀𝑜(𝑔) + 6𝐻𝐹(𝑔)  (2) 

 
3. Oksidasyon 
 
Genellikle oksijen kullanılarak buhar fazda gerçekleşen 
kimyasal reaksiyondur. Oksidasyon reaksiyonu hem dü-
şük hem yüksek sıcaklıklarda gerçekleşebilmektedir. 
Genellikle çeşitli yarıiletken, iletken ve manyetik film bi-
rikimi için kullanılır.  En önemli örnekleri aşağıdaki denk-
lemlerdeki gibidir: 

𝑆𝑖𝐻4(𝑔) + 𝑂2(𝑔) → 𝑆𝑖𝑂2(𝑠) + 2𝐻2(𝑔) (450℃) (3) 

 
𝑆𝑖𝐶𝑙(𝑔) + 2𝐻2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) → 𝑆𝑖𝑂2(𝑔) + 4𝐻𝐶𝑙(𝑔) (1500℃)

    (4) 

 
4. Tersinir Transfer 
 
Reaksiyona giren ürünlerin oluşturdukları bileşiklerin 
sonrasında sisteme ters bir reaksiyona girmesine tersinir 
reaksiyon denmektedir. Aşağıda ileri reaksiyonun 
750oC’de, ters reaksiyonun 850oC’de gerçekleştiği tersi-
nir bir reaksiyon örneği denklemi verilmiştir: 
 

𝐴𝑠4(𝑔) + 𝐴𝑠2(𝑔) + 6𝐺𝑎𝐶𝑙(𝑔) + 3𝐻2(𝑔) ↔ 6𝐺𝑎𝐴𝑠(𝑠) +

6𝐻𝐶𝑙(𝑔)      (5) 

 
5. Bileşik Oluşumu 
 
Kimyasal buhar biriktirme yöntemiyle çeşitli reaksiyon-
larla birlikte birçok film ve kaplama yapılmaktadır. Bu-
nun için kullanılan bileşiklerin uçucu ve gaz formunda 
olması yeterlidir. Aşağıda yüksek sıcaklıklarda oluşan 
bileşikler için reaksiyon örnekleri denklemleri gösteril-
mektedir: 
 

𝑆𝑖𝐶𝑙4(𝑔) + 𝐶𝐻4(𝑔) → 𝑆𝑖𝐶(𝑠) + 4𝐻𝐶𝑙(𝑔) (6) 

 
𝐵𝐹3(𝑔) + 𝑁𝐻3(𝑔) → 𝐵𝑁(𝑠) + 3𝐻𝐹(𝑔)  (7) 

 
6. Oransızlık 
 
Bazı reaktan gazlar düşük sıcaklıklarda kararsız olabil-
mektedir. Oransızlaşım reaksiyonları genellikle metalin 
uçucu ve yüksek değerli halojenür ile reaksiyona girme-
siyle daha kararlı düşük değerli halojenür üretmesini 
sağlamaktadır. Tipik bir oransızlık reaksiyonu örneğinin 
denklemi şöyledir: 
 

3𝐺𝑎𝐶𝑙(𝑔) → 2𝐺𝑎(𝑘) + 𝐺𝑎𝐶𝑙3(𝑔)   (8) 

 
Kimyasal buhar biriktirme yöntemi, yarı iletkenler izola-
törler, bariyer tabakaları, metaller, silikatlar, süper ilet-
kenler ve organikler dâhil olmak üzere çok çeşitli ince 
film malzemelerini biriktirmek için kullanılır. Giriş kıs-
mında da bahsedildiği gibi çeşitli malzeme üretimi ve de-
ğişen ortam koşulları KBB sisteminin yeni tasarımlarının 
yapılmasına ve geliştirilmesine sebep olmuştur. Şekil 
2’de gösterilen ince film üretim teknikleri diyagramında 
kimyasal buhar biriktirme çeşitleri de görülmektedir.  
 

 



Çoşğun ve ark.  12(2): 351-363 (2021) 
   

İnce Film Üretiminde Kimyasal Buhar Biriktirme Yöntemi ve Çeşitleri 

 

355 

 
Şekil 2. İnce film biriktirme yöntemleri 

 
Atmosferik Basınçta Kimyasal Buhar Biriktirme 
(APCVD) 
 
Bu kimyasal buhar biriktirme yöntemi atmosfer basın-
cında gerçekleşen bir yöntemdir. Çalışma sıcaklığı ara-
lığı 400-1000oC’dir. Ortamdaki istenmeyen gazlardan 
kurtulmak için geliştirilmiştir. Tarihte bu yöntemin ilk ge-
liştiricilerinin Lander ve Germer olduğu bilinmektedir 

(Hintermann ve ark., 1978). Atmosferik basınçta kimya-
sal buhar biriktirme reaktörleri, mikro-elektronik teknolo-
jisinde kullanılan Si (Silisyum) ve GaAr (Galyum Arse-
nik) gibi malzemelerin biriktirilmesi için kullanılmaktadır. 
Atmosferik basınçta kimyasal buhar biriktirme sistemi 
Şekil 3’te gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 3. Atmosferik basınçta kimyasal buhar biriktirme sistemi (Pech-Canul ve ark., 2019) 
 
Atmosferik basınçta kimyasal buhar biriktirmenin difüz-
yonla sınırlı olmasının yanında reaktör tasarımları ucuz 
ve yapımı kolaydır. Sürekli çalışma gösterebilirler, va-
kum gerektirmediği için nispeten ucuzdur (Pierson, 
1992). Fakat yüzeyde pürüzlenme olabilir ve üretilen 
malzeme kalınlığı korunamaz. Atmosferik basınçta kim-
yasal buhar biriktirme işlemi hem düşük sıcaklıkta hem 
de yüksek sıcaklıkta gerçekleşebilmektedir. 

Düşük Sıcaklıktaki Sistemler 
 
Si bipolar ve MOS (metal oksit yarıiletken (metal oxide 
semiconductor)) entegre devrelerinin imalatında, SiO2 
(silisyum dioksit)’in biriktirilmesi önemlidir. Bir SiO2 ince 
film biriktirme işlemi için izin verilen en yüksek sıcaklık 
400-450oC’dir. Bunun sebebi Si malzemenin bu sıcaklık-
tan sonra cihaz içerisindeki ara bağlantı için kullanılan Al 
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(alüminyum) metalizasyonu ile tepkimeye girmesidir. Bu 
sebeple atmosferik basınçta düşük sıcaklıktaki reaktör-
ler tasarlanmıştır (Bohm, 1972). 
 
Yüksek Sıcaklıktaki Sistemler 
 
Biriktirme yapılırken yüksek sıcaklıklar tercih edilmese 
de daha kaliteli kaplamalar yüksek sıcaklıkta kimyasal 

buhar biriktirme yöntemi kullanılarak elde edilmektedir. 
Bu yalnızca Si için değil yarı iletken malzemeler için de 
aynıdır. Şekil 7’de gösterilen Soğuk duvarlı reaktör tasa-
rımları Si filmlerinin biriktirilmesinde yaygın bir şekilde 
kullanılmaktadır. Burada duvarlar hava veya su soğut-
malıdır ve malzeme taban tutucu tarafından ısıtılmakta-
dır (Evans, 1991). 
 

 

 
Şekil 4. Yatay soğuk-duvarlı reaktör (Crowell, 2003) 

 
Kimyasal buhar biriktirme reaksiyonlarının çoğu endo-
termik yani ısıyı emen reaksiyonlardır. Duvarların so-
ğuk kalması sayesinde birikme taban malzemede ger-
çekleşmekte ve duvarlarda kaplanma olmamaktadır. Bu 
sayede temizleme işleminden ve malzeme israfından 
kaçınılmaktadır (Kobayashi ve Hoshinouchi, 1990). 
 
Alçak Basınçlı Kimyasal Buhar Biriktirme (LPCVD) 
 
Şekil 5’te gösterilen alçak basınçlı kimyasal buhar birik-
tirme yönteminde yukarıda anlatılanlarla aynı olacak şe-
kilde taban malzeme üzerine kimyasal reaksiyon sonucu 

biriktirme yapılmaktadır. Bu sefer taban malzemeler re-
aktör içerisine yatay pozisyonda yerleştirilmekte ve çok 
fazla malzeme üretimi yapılabilmektedir. Taban malze-
menin altında ve üzerinde ısıtıcıların olması sayesinde 
ısı homojenliği iyidir böylece biriktirilen malzemenin kali-
tesi de iyi olmaktadır (Ohring, 2013). Daha düşük reak-
siyon sıcaklığına sahip ve gaz akış dinamiğine daha az 
bağımlı olması nedeni ile atmosferik basınçlı kimyasal 
biriktirme yönteminden daha avantajlıdır. 
 

 

 
Şekil 5. Alçak basınçta kimyasal buhar biriktirme yöntemi (Pech-Canul ve ark., 2019) 

 
Alçak basınçlı kimyasal buhar biriktirmede kullanılan re-
aktörlerde işlem 0,5-1 torr basınçta gerçekleşmektedir. 
Düşük gaz basıncı laminer gaz akışını, reaktanların ve 

ürünlerin kütle akışını arttırmaktadır. Bu reaktör tasarı-
mında gaz moleküllerinin ortalama serbest yolunun art-
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ması, taban malzemelerinin birbirine daha yakın yerleş-
tirilmesine ve verimin artmasına olanak sağlamaktadır 
(Flinn ve Trojan, 1981). 
 
Bu yatay reaktör tasarımının sıcak duvarlı oluşunun, du-
varlarda tortu birikmesine sebep olması bu yüzden sık 

bir temizliğe ihtiyaç duyması ve daha çok enerji tüketimi 
dezavantaj olmaktadır  (Kobayashi ve Hoshinouchi, 
1990). Buna alternatif olarak dikey tipli reaktör tasarım-
ları kullanılmaktadır. 

 

 
Şekil 6. Alçak basınçta, sıcak-duvarlı reaktör tasarımı (Crowell, 2003) 

 
Düşük basınçlı kimyasal buhar biriktirme yöntemi, yarı 
iletken teknolojisinde izolatör, amorf ve polikristalin sili-
kon, refrakter metaller ve silisitlerin filmlerini biriktirmek 
için kullanılmaktadır (Flinn ve Trojan, 1981). 
 
Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme (PECVD) 
 
Malzeme üretilirken reaktif gazların ayrışması için 
plazma kullanılmasıyla plazma destekli kimyasal buhar 
biriktirme yöntemi geliştirilmiştir. Biriktirme gazında 
plazma oluşturmak için bir radyo frekansı (RF) gücü kul-
lanılmaktadır. Bu şartlarda ortalama elektron enerjileri 1-
10 eV arasındadır (Ohring, 2013). Ayrışma için 2-5 eV 
elektron enerjisi yeterlidir. Atmosfer basıncında biriktiri-
len malzemelerde stres meydana gelir, RF gücü, birikti-
rilen filmin stresini değiştirir ve onu sıkıştırmayı sağlar. 
Bu sistem diğer kimyasal buhar biriktirme yöntemleriyle 
kıyaslandığında daha düşük sıcaklıklarda çalışabilmek-
tedir. Plazmanın iyon-nötr oranı basınca bağlıdır ve ba-
sınç ne kadar düşük olursa bu oran en yüksek düzeyde 
olacaktır. (Lieberman ve Lichtenberg, 2005). 
 
Plazma-destekli kimyasal buhar biriktirme yönteminde, 
radyo frekansı sayesinde biri topraklanmış bir diğeri RF 
gücü kaynaklı iki elektrot arasında meydana gelen elekt-
rik alan, ortama gönderilen gazın elektron ve iyonlara ay-
rışmasını sağlayarak plazma oluşturur. Burada taban 
malzeme topraklanmış elektrot üzerine konulur. Plazma 
içerisindeki elektronların hızı iyonlarınkinden fazladır. Bu 

sebeple ortamda fazla olan iyonlar, elektrotların etra-
fında toplanarak perde oluşturur. Burada plazma elekt-
rotlara göre pozitif bir voltaj oluşturur. Elektrotlar kendin-
den sapma gerilimi kazanır (Pessoa ve ark., 2014). Ken-
dinden sapma oranı elektrot alanlarının oranının karesi 
ile ters orantılıdır (Lieberman ve Lichtenberg, 2005).  Bu 
yüzden taban malzemelerin koyulduğu topraklanmış 
elektrotun sapma gerilimi büyüktür. Büyük elektrota göre 
negatif hale gelmektedir. Negatif yüklü elektrot gerilimi 
taban malzemelere doğru pozitif yüklü iyonların hızlan-
masına sebep olur ve yüzeyde birikecek malzeme için 
reaksiyonları kolaylaştırır (Pessoa ve ark., 2014). 
Plazma-destekli kimyasal buhar biriktirme yöntemi Şekil 
7’de gösterilmektedir. 
 
1971 yılında Reinberg, düşük sıcaklıkta üretilen malze-
meler için RF destekli reaktör tasarımı yapmıştır. Bu ta-
sarım Si3N4 (Silisyum Nitrür) gibi malzemelerin ve optik 
kaplamaların biriktirilmesinde kullanılmaktadır (Martinu 
ve Poitras 2000). Plazma-destekli kimyasal buhar birik-
tirme yönteminin kullanılmak istenmesindeki bir diğer et-
ken mikro-elektronik endüstrisindeki cihazların kapsül-
lenmesinde kullanılan silikon nitrür malzemesinin birikti-
rilmesidir. Bunun için Şekil 8’de gösterilen reaktör tasa-
rımı yapılmıştır. Burada silikon nitrür, silanın argon plaz-
masında amonyak ile tepkimeye girmesiyle elde edilir. 
500 W’lık güçte 300 Å/dk’lık biriktirme oranına sahiptir 
(Ohring, 2013). 
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Şekil 7. Plazma-destekli kimyasal buhar biriktirme yöntemi (Karimi ve ark., 2017) 
 

 

Şekil 8. Plazma-destekli kimyasal biriktirme reaktörü tasarımı (Rand, 1979) 
 
Plazma-destekli kimyasal buhar biriktirme yöntemi kulla-
nılarak diğer kimyasal buhar biriktirme yönteminde inile-
meyecek sıcaklıklarda homojen ve neme dayanıklı ince 
filmler üretilmektedir (Pierson, 1992). Bunun yanında 
iyon enerjisi dağılımı sırasında yayılan enerjinin kont-
rollü biriktirmeye engel olması bu yöntemin bir dezavan-
tajı olarak gösterilebilir. Bu enerjinin sebebi, iyonların ta-
ban malzemeye doğru akışı sırasındaki hızının, esnek 
olmayan çarpışmalarıdır (Pessoa ve ark.,  2014). 
 
Lazer Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme (LECVD) 
 
Lazer-destekli kimyasal buhar biriktirme yöntemi gele-
neksel KBB yöntemi ile aynı üretim sistemini ve kimya-
sını içerir. Lazer yani optik kimyasal işleme, yüksek 

enerjili bir foton demeti üreterek kimyasal buhar birik-
tirme yönteminde reaksiyon meydana getirir. Bu yöntem, 
lazerin taban malzeme tutucusuyla temas ederek ısın-
ması sonucunda termal bir enerji ortaya çıkarmasıyla 
oluşur. Taban malzeme bölgesel olarak ısıtılmakta ve bu 
sebeple biriktirme sadece ısıtılan bölgede gerçekleş-
mektedir (Doppelbauer ve Baeuerle, 1986). Lazer-des-
tekli kimyasal buhar biriktirme yöntemi Şekil 10’da gös-
terilmektedir. 
 
Şekil 9’da gösterildiği gibi lazer-destekli kimyasal birik-
tirme yönteminde iki farklı sistem vardır. Bunlar lazerin 
dalga boyuna ve öncü bileşiklerine göre değişen reaksi-
yonlarla yönetilen pirolitik ve fotolitik sistemlerdir. 
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Şekil 9. Lazer-destekli biriktirme sistemleri (Osgood ve Gilgen, 1985) 
 
Pirolitik sistemde lazer, gazları ayrıştırmak ve kimyasal 
reaksiyonu hızlandırmak için taban malzemeyi ısıtır. Fo-
tolitik sistemde ise moleküller foton enerjisi ile ayrışmak-
tadır. Bu reaksiyonun başlayabilmesi için gereken dalga 
boyunun 220 nm’den az olması gerekir bu yüzden kay-
nak olarak ultraviyole ışık kaynağı seçilir. Her iki yöntem 

de entegre devre elamanları için metal biriktirmede ye-
terlidir (Ohring, 2013). Lazer-destekli kimyasal buhar bi-
riktirme yöntemiyle ince filmlerin geniş hacimli yüzeylere 
kaplanması mümkündür. Fakat bölgesel ısıtma sebe-
biyle aynı anda çok fazla malzeme birikimi yapılama-
maktadır. 
 

 

 

Şekil 10. Lazer-destekli kimyasal buhar biriktirme yöntemi (Zhao ve ark., 2014) 
 
Metal-Organik Kimyasal Buhar Biriktirme (MOCVD) 
 
Metal-organik kimyasal buhar biriktirme yönteminin ilk 
kullanımı 1968 yılında safirin üzerine silikon büyütmek 
için olmuştur (Manasevit, 1968). Günümüzde yarıiletken 

ve optoelektronik cihazların epitaksiyel büyütmesinde 
kullanılmaktadır. Bu yöntemin ayırt edici özelliği biriktir-
mede kullanılan öncül gazların kimyasal doğasıdır. Tri-
metil-galyum ve trimetil-indiyum gibi metal-organik bile-
şikler, periyodik cetvelin 5. grubunda yer alan hidritlerle 
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reaksiyona sokularak yarıiletken bileşikler oluşmasını 
sağlarlar. Metal-organik bileşiklerin en büyük avantajı 
düşük sıcaklıkta uçucu olmalarıdır (Ohring, 2013). 
 
Metal-organik kimyasal buhar biriktirmede reaktör gaz-
ları taban malzeme tutucusuna gelmeden reaksiyona 

girmezler. Bunun sebebi reaktör seçiminin soğuk-duvar 
tipli olmasıdır. Reaktör gazı ısıtılan tutucuya gelir ve 
orada reaksiyona girerek tutucuya difüz eder. Şekil 
11’de metal-organik kimyasal buhar biriktirme yöntemi 
gösterilmektedir. 
 

 

 

Şekil 11. Metal-organik kimyasal buhar biriktirme yöntemi (Flinn ve Trojan, 1981) 
 
Bu yöntemde reaksiyonlar 300-800oC arasında gerçek-
leşmektedir. Metal-organik kimyasal buhar biriktirme 
yönteminde homojen ve yüksek kaliteli malzeme üretimi 
yapılmaktadır fakat kullanılan öncüllerin maliyeti yüksek-
tir. Ayrıca kullanılan reaktan gazlar zehirli olabilmekte ve 
havayla temasında yanıcı olma özelliği taşımaktadır 
(Pierson, 1992). 
 
Reaktör Tasarımları 

 
Kimyasal buhar biriktirme iki ana fazda incelenir. Bunlar-
dan biri yöntemler kısmında anlatılmış olan reaksiyon ki-
netiği bir diğeri ise reaktör tasarımıdır. Çalışmanın bu 
kısmında üç farklı reaktör tasarımından bahsedilecektir. 
 
KBB reaktörleri çeşit çeşit olup, işlenen wafer sayısına, 
uygulanan basınca, bölme duvarlarının sıcaklığına göre 
şekillenebilir. Bu reaktör tasarımları aşağıdaki gibidir 
(Sivaram ve Sivaram, 1995): 
 
• Yatay Tipli Reaktör 

• Dikey Tipli Reaktör 

• Varil Tipli Reaktör 

Yatay Tipli Reaktör  
 
Şekil 12’de gösterilen tasarımda taban malzeme eğimli 
bir şekilde yerleştirilir böylece aşağı akıştaki gazların tü-
kenmesinin önüne geçmeyi ve gaz akış hızının artma-
sını hedefler. Buradaki toplam gaz akış hızları yaklaşık 
30-70 cm/sn’dir (Eversteyn ve ark., 1970). Bu reaktör ta-
sarımı, çoklu malzeme üretebilmeyi sağlar fakat üretilen 
malzemeler yeterli homojenliğe ulaşamamaktadır. 
 

 

Şekil 12. Yatay tipli reaktör tasarımı (Kern ve Vossen, 
2012) 
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Dikey Tipli Reaktör 
 
Bu tasarımda işlem gazı, taban malzeme tutucuların or-
tasından radyal bir şekilde içeri doğru akar ve yükselir. 
Yükselen ve tabanda soğuyan bileşik yağmur gibi taban 
malzemelerin yüzeyine yağarak birikmektedir. Dikey tipli 
reaktör tasarımı Şekil 13’te gösterilmektedir. Taban mal-
zeme tutucunun yakınındaki radyal gaz akış hızının yak-
laşık 5-10 cm/sn olduğu tahmin edilmektedir (Manke ve 
Donaghey, 1977). Bu reaktör tasarımı yatay tipli reaktör 
tasarımındaki malzeme homojenliği sorunu için tasarlan-
mış ve başarılı olmuştur. Üretilen malzemeler kendi 
içinde ve eşinde homojendir. Fakat bu tasarımda çoklu 
malzeme üretmek mümkün değildir. 
  

  
Şekil 13. Dikey tipli reaktör tasarımı (Kern ve Vossen, 

2012) 
 

Varil Tipli Reaktör 
 
Şekil 14’te gösterilen bu ters konik reaktör tasarımında 
işlem gazı içeri girer ve dolaşır. Buradaki taban mal-
zeme, gaz akış hızını arttırmak için tabana doğru geniş-
lemektedir. Burada işlem gazı, iki gaz püskürtüsüyle 
aşağı yönde hızlandırılarak reaksiyona girmeden önce 
yavaşlatılır. Böylece aşağı yönlü gaz akış hızı 40-70 
cm/sn hızındayken taban malzeme tutucu üzerinde 10-
20 cm/sn’dir (Corboy ve Pagliaro, 1983). Bu tasarımda 
aynı anda çoklu malzeme üretimi sağlanmaktadır fakat 
dezavantajı ise ısı homojenizasyonunun iyi olmaması-
dır. 
 

 
Şekil 14. Dikey tipli reaktör tasarımı (Kern ve Vossen, 

2012) 
SONUÇLAR 
 
Kimyasal buhar biriktirme yönteminde özetle belirli bir sı-
caklığa, elektrik alana ya da lazer uygulamasına maruz 
kalan malzeme faz değiştirmekte ve taşıyıcı bir gazla bir-
likte taban malzeme üzerine taşınmaktadır. Taşınan 
malzeme sıcaklık farkından kaynaklı olarak taban mal-
zeme üzerine difüz etmektedir. 
 
Kimyasal buhar biriktirme yönteminin çeşitleri incelendi-
ğinde atmosferik basınçta kimyasal buhar biriktirme yön-
teminin vakum gerektirmediği için daha ucuz bir yöntem 
olduğu fakat kalınlık kontrolünün sağlanamadığı görül-
mektedir. Alçak basınçlı kimyasal buhar biriktirme yön-
temi incelendiğinde ise taban malzeme üzerine ve altına 
yerleştirilen ısıtıcılar sayesinde ısının homojen bir şe-
kilde yayılması avantaj olarak görülürken duvarlarda çok 
fazla tortu birikmesinden kaynaklanan temizlik ihtiyacı 
ve fazla enerjiye gerek duyulması bir dezavantaj olarak 
görülmektedir. Plazma destekli kimyasal buhar biriktirme 
yöntemi incelendiğinde diğer yöntemlerle inilemeyen sı-
caklıklarda homojen malzeme üretmenin mümkün ol-
duğu fakat plazma oluşturmak için harcanan enerji bir 
dezavantaj olarak görülmektedir. Lazer destekli kimya-
sal buhar biriktirme yönteminde ise bölgesel üretim yap-
mak mümkündür fakat bu sebeple aynı anda çok mal-
zeme üretmek mümkün değildir. Metal-organik kimyasal 
buhar biriktirme yöntemi incelendiğinde homojen ve ka-
liteli malzeme üretmenin mümkün olması bir avantajdır 
fakat bunun yanında kullanılan malzemelerin maliyetinin 
çok olması ve reaktan gazlarının zehirli olma ihtimali de-
zavantajları olarak gösterilmektedir.  
 
Özetle kimyasal buhar biriktirme yöntemi, yüksek saf-
lıkta malzeme biriktirme, yüksek seviyelerde vakum ge-
rektirmeme, kontrollü yüzey morfolojisiyle birlikte komp-
leks heteroyapılar elde edebilme, buna ek olarak sayıca 
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fazla malzeme üretimi gibi birçok avantaja sahiptir. Bu-
nun yanında kullanılan bazı öncülerin maliyetli olması, 
yerinde izlemenin mümkün olmaması, fazla miktarda 
toksik ve yanıcı gaz kullanımı gibi dezavantajları da bu-
lunmaktadır. Görüldüğü gibi her sistemin avantajları ve 
dezavantajları vardır. Bir sistemi en iyi yapan şey ise 
analizinin net bir şekilde yapılarak ihtiyaca uygun bir ta-
sarım oluşturulmasından geçmektedir. Araştırmacıların 
gerçekleştirecekleri bilimsel çalışmalarda ihtiyaç duy-
dukları parametreleri belirlemelerinin ve analizlerini yap-
malarının ardından bu derleme makalede belirtilen de-
tayları dikkate aldıkları takdirde daha iyi bir sonuç elde 
edecekleri üretim sistemini belirleyeceklerine inancımız 
tamdır. 
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