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Malzeme bilimi ve teknolojilerinin gelismesi daha kaliteli, saglam ve dayanikli malzemelerin {iretilmesine
imkan saglamistir. Bu gelismelerin temelinde ince filmlerin yaygin olarak kullanilmasi ve ince film tiretim
teknolojilerinin gelismesi etkili olmustur. Ince film iiretim teknikleri akademik arastirmalarda, teknolojik
uygulamalarda ve bir¢ok endiistriyel faaliyette yaygin olarak kullanilmaktadir. Hazirladigimiz
calismamizda temel ince film iiretim teknikleri incelenmis, ince film iiretiminde kullanilan her bir temel
teknigin sahip oldugu avantajlar ve dezavantajlar tartisilmis ve ince filmlerin potansiyel uygulama alanlaria

deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ince Filmler, Fiziksel Buhar Kaplama, Kimyasal Buhar Kaplama, DC Sicratma,
Elektrodepozisyon

A GLIMPSE TO THE ESSENTIAL THIN FILM PRODUCTION
TECHNIQUES

Abstract

Advancements in materials science and technologies enable us to produce more durable, stronger materials
of high quality. Developments in thin film technologies play an important role in achieving such an
advancement. Thin films are commonly used in research, technological applications, and various industrial
activities. In this work, essential thin film production techniques were investigated; the advantages and
disadvantages of each essential technique were discussed, and potential industrial and technological
applications were mentioned.

Keywords: Thin Films; Physical Vapour Deposition; Chemical Vapour Deposition; DC Sputtering;
Electrodeposition
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1. GIRIS

Malzeme biliminin gelismesi ve malzeme biliminde aktif olarak kullanilan teknikler giiniimiiz
modern teknolojilerinin lokomotifini olusturmaktadir [1]. Birgok degisik teknik ve yontem farkli
teknolojilerde kendine uygulama alani bulmaktadir. Bunlarin igerisinde en dnemli uygulamalarin
basinda ince film uygulamalar1 ve teknolojileri gelmektedir [2,3]. ince filmler, ekranlardan
koruyucu kaplamalara, giines filmlerinden aydinlatma teknolojilere, katlanabilir elektronik
cihazlardan optik ve optoelektronik sektoriine, sensor teknolojilerinden havacilik sanayiine kadar
birgok alanda kullanilmaktadir [4,7-12-14]. Farkli uygulamalar ve teknolojiler i¢in farkli ince film
tipleri ve teknolojileri gelistirilmektedir. Organik ve polimer ince filmler, daha ¢ok koruma ya da
organik elektronik uygulamalarinda kullanilirken metalik ince filmlerin uygulama alanlar
nispetten daha genistir. ince filmler giiniimiiz teknolojisinde kullanilan birgok cihazin ve
uygulamanin temelini olusturmaktadirlar. Bu filmler siirtiinme, korozyon, sicaklik gibi dis etkilere
kars1 kaplandig1 yiizeyleri ve malzemeleri korurken ayni zamanda teknolojik uygulamada da
kullanilmaktadir [8-11]. Ince filmlerin ge¢misi oldukca eskiye dayanmaktadir. Oncelikle, insanlar
cam vb. gibi malzemelere renk vermek ve dekoratif amaglarla ince filmlerden yararlanmislardir
[12]. ince filmler, 6nceleri metal temelli tuzlarin siv1 icerisinde ¢dziilmesi ve yiizeylere daldirma,
dondiirme, piiskiirtme vb. basit tekniklerin uygulanmasi ile kullanilmistir. Teknolojinin gelismesi
ile farkli tekniklerin gelistirilmesine imkan saglamistir[13]. Gelisen tekniklerin temelinde yiiksek
vakum ortamlar1 altinda ince film iiretilmesi yatmaktadir [14,15]. Bu yontemde kaplama yapilan
ortam ¢ok temizdir, iyi kalitede film {iretilebilmektedir ve bu tekniklerle iiretilen filmlerde
kontaminasyon (kirlilik) oldukga diistiktiir. Ancak yiiksek vakum ortami bazi dezavantajlar1 da
beraberinde getirmektedir; vakum sistemleri oldukga pahali sistemlerdir ve bu sistemleri verimli
bir sekilde isletebilmek yliksek derecede uzmanlik gerektirmektedir. Bu sistemlerin yani sira yine
stvi igerisinde kaplama yapilmasina imkan veren elektroliz temelli teknikler de bilimsel
arastirmalarda ve endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir.

Hazirladigimiz teknik notta, glinlimiizde endiistriyel uygulamalarda ve bilimsel arastirmalarda
siklikla kullanilan temel ince film kaplama teknikleri incelenmistir. incelememizde; tekniklerin
avantaj ve dezavantajlar1 tartisilmig, tekniklerin temel prensipleri incelenmis, endiistriyel

uygulamalarina da deginilmistir.

Temel ince Film Uretim Tekniklerine Bir Bakis 214



Teknik Not Karakus&Koc/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 9-1 (2023) 213-236
DOI: 10.34186/klujes.1286475 Gelis Tarihi:22.04.2023 Kabul Tarihi:29.06.2023

2. MATERYAL VE METOD

iNCE FiLM URETIM

TEKNiKLERI
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Sekil 1. Ince film iiretim teknikleri.
2.1 Buhar fazda Biiyiitme
2.1.1. Fiziksel Buhar Biriktirme
Fiziksel buhar biriktirme (physical vapour deposition) yontemi en yaygin kullanilan buhar
biriktirme yontemlerindendir. Tarihi 19. Yiizyilin baslarina kadar dayanmaktadir. Bu yontem genel
olarak bilimsel arastirmalarda ya da yiiksek teknoloji gerektiren uygulamalarda siklikla
kullanilmasina ragmen endiistriyel bir¢ok alanda da kendine uygulama alani bulur. Bu yontemde
temel olarak tiretilecek ince filmin kaynagi fiziksek yontemler kullanilarak buharlastirilmaktadir.
Sigratma teknikleri de bu yonteme bagli teknikler olarak goriilmektedir [16]. Bu asamada genelde
termal ve sigratma temelli kaynaklar kullanilmakla birlikle, alternatif buharlagtirma kaynaklar1 da
goriilmektedir. Bu yontemin etkinliginin artmasi i¢in yiiksek ya da ultra yiliksek vakum ortamlar:
tercih edilmektedir. Bunun 2 temel nedeni vardir;

I-Vakum ortaminda basincin ¢ok diisiik olmasindan dolay1 ortamda bulunan serbest haldeki
parcacik sayist azdir; dolayisiyla termal temelli buharlasma yontemleri ¢ok daha diisiik
sicakliklarda ve daha az enerji gerekerek gerceklesebilmektedir. Bunun temel nedenlerinden biri
de parcacik yiizeyine ¢arpan serbest molekiil oraninin azalmasidir. Maddenin yiizeyine daha az

molekiil ¢arpmas1 maddenin enerji kaybetmesini engellemektedir. Dolayisiyla 1sitma esnasinda
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enerji kaybina ugramamaktadir. Atomlar ve molekiiller 6zellikle gaz fazda olduklari ortamda
hareket ederken stirekli birbiri ile ¢arpisirlar. Atomlarin ya da molekiillerin ¢arpigsmadan hareket
edebilecegi ortalama rotaya ortalama serbest yol (mean free path) denmektedir. Basincin yiiksek
oldugu ortamda atomlarda atomlarin ya da molekiillerin aldig1 ortalama serbest yol kisalirken,
basincin diisiik oldugu 6zellikle yiiksek vakum ortamlarinda ortalama serbest yol uzamaktadir. Bu
da durum da atomlarin ya da molekiillerin enerjilerini kaybetmemesine etki etmektedir. Bu durum
nanoparcacik ve ince film olusum stirecinde oldukg¢a etkilidir.

I1- Yiiksek vakum ve ultra yiiksek vakum ortamlarinda serbest halde ortamda dolasan
molekiil sayis1 olduk¢a azdir. Bu durum, kaplama sirasinda bir kirliligin (kontaminasyon) olusma
ihtimalini minimize etmektedir.

Bahsedilen sistemler endiistride bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir; bunlar kisaca yar1
iletkenler, mikroelektronikler, tip, antimikrobiyal malzeme teknolojileri, korozyona ve
oksidasyona dayanikli malzemeler, giines pilleri ve fotodedektor teknolojileri, asinma direngli
ylizeyler vb. seklinde siralanabilir. Temel fiziksel buharlastirma teknolojileri ve uygulamalari

Sekil-2 de gosterilmektedir.

FiZiKSEL BUHAR

BiRiIKTIRME

4% Rezistans ile Buharlastirma ‘ I » Diyot Sicratma

—»{ Lazer ile Buharlastirma ‘ |+ Manyetik Sigratma

—ﬁ Enduktif Buharlagtirma ‘ L lyon Demeti ile Sigratma

4{' Ark ile Buharlastirma ‘

' Elektron Demeti ile ‘
~ Buharlastirma

Sekil 2. Fiziksel buharlagtirma yonteminin kapsamini olusturan ince film iiretim teknikleri
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2.1.1.1 Buharlastirma Temelli Yontemler

Bu teknigin temelinde kati, siv1 ve gaz olarak bilinen maddenin temel halleri gibi fiziksel 6zellikleri
g6z onilinde bulundurulur. Bu teknikte maddeler buhar fazina gegirilerek hedeflenen yiizeye ya da
alttasa (taban malzemesi) uygulanir. Uygulama i¢in malzemeler farkli sekillerde buharlastirma
islemine tabi tutulur. Inert (soy) gaz olarak argon gazi siklikla kullanilir. Inert gazlar oksidasyon,

kirlenme ve diger kimyasal etkilesimleri dnler. Bu islem i¢in asagidaki yontemler uygulanabilir.

2.1.1.1.1. Rezistans ile Buharlastirma

Buharlastirilacak madde genelde wolfram (tungsten) ya da aliiminyum esasl seramikten olusturul-
mus paslanmaya ve yiiksek sicaklifa dayanikli potanin icerisine konur. Potalar rezistansin sekline
ve cihazin fiziksel 6zelliklerine gore farkli tasarimlar gosterebilmektedir. Tasarima bagl olarak
bazi potalar dar uzun silindirik sekilde iken bazi potalar daha genis ve yayvan yapida olabilir.
Potalar yiiksek sicakliga kars1 dayanikli olup kendileri disaridan bir 1s1 uygulandiginda erime ya da
buharlasma gibi bir egilimde bulunmazlar. Bu sebeple kaplama esnasinda potanin igerisinde
bulunan aliiminyum atomlar1 kaplama yapilmak istenen ince filmin yapisina karigsmazlar. Bu
potanin etrafina ya da alt kismina rezistanslar yerlestirilir. Bu rezistanslara diisiik vakum altinda
bir akim uygulandiginda potanin igerisinde bulunan kaplama isleminde kullanilacak malzeme 6nce
stvi daha sonra gaz fazina gecerek bir buhar olusturur. Burada dikkat edilmesi gereken husus,
olusturulan buharlagmanin diizenli bir sekilde ve sabit aki ile istenen yiizeye ulagsmasidir. Bu durum
kristal kalinlik monitorlerinden (XTM- crystal thickness monitor) takip edilmelidir. Bu monitérler
ylizeye ulasan ve carpan serbest buhar halindeki molekiilleri 6lgmeye yardimci olur. Buharlasma
islemi sirasinda kaplama yapilacak yiizeyin dniine konarak yiizeye ¢arpan molekiillerin sayisini ya
da dakikada ylizeye kaplanabilen kaplama kalinliginin 6lgmesine yardimci olur. Kristal kalinlik
monitdrlerinde quartz kristaller kullanilir. Bu kristallerin 6zel bir titresim frekansi vardir. Bu
kristallerin {izerine atom ya da molekiiller carptiginda iizerinde bir film olusturur bu filmin
kalinligina gore kristalin titresim frekansinda bir degisim olur ve bu frekans farki ile film kalinligi
ya da ylizeye ¢arpan her bir atom ya da molekiil 6l¢iiliir. Buharlagtirma isleminde bazi maddeler
(aliminyum, ¢inko vs gibi) hizli bir sekilde buharlastigindan siirekli bir aki saglayamaz. Bu

nedenle buharlasma islemi siiresince buharlasma akisinin takip edilmesi 6nem arz eder.
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Avantajlar: Hizhidir, basittir, diger buharlastirma yontemlerine gore diisitk maliyetlidir, vakum
ortaminda gerceklestirildigi icin alternatif ince film kaplama yontemlerine gore temiz film elde
edilmesine imkan verir.

Dezavantajlar: Rezistansla buharlagtirma yonteminin yapist sebebiyle buharlasan molekiiller

iyonlasamazlar. Bu nedenle iyonize yontemlere gore ylizeyde tutunma oranlar1 azdir.

.. Gug
Vakum Unitesi
Sl

Pompa
Rezistans

Sekil 3. Rezistans ile buharlagtirma yonteminin sematik gdésterimi

2.1.1.1.2. Lazer Buharlastirma

Bu yontemde buharlastirma islemi giiglii bir lazer ile saglanir [17]. Genellikle Nd:YAG tipi lazerler
kullanilir. islem genelde vakum ortaminda gerceklestirilir. Buharlastirilmak istenen malzeme bir
platform iizerine yerlestirilerek lazer malzemenin iizerine yonlendirilir. Lazer etkisi ile malzeme
buharlastirilarak kaplama yapilmak istenen yiizeye ydnlendirilir. Islem, vakum ortaminda
yuriitiiliirse buharlastirma ¢ok daha hizli ve verimli sekilde gergeklestirilebilir [17].

Avantajlar: Lazeri sogurabilen cisimler hizli ve verimli bir sekilde buharlastirilabilir. Kismen

diistik bir enerji harcanir.
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Dezavantajlar: Genellikle ergime sicakligi diisiikk materyallerde kullanilan bir sistemdir. Lazerin
buharlastirma kontrolii olduk¢a diisiiktiir. Siklikla buharlastirilmak istenen materyal ile birlikte
malzemenin kondugu platformda da buharlagsma goriiliir. Bu durum istenmeyen maddelerin de

buharlagsmasini saglar ve ince film iizerinde kirlilige neden olur.

Vakum Odasi

Alttas
Lazer
Kaynag

Ince Film

Kaplama
Malzemesi

H |-

Vakum Pompasi

Sekil 4. Lazer ile buharlastirma yonteminin sematik gosterimi

2.1.1.1.3. Endiiktif Buharlastirma

Bahsi gegen buharlastirma yonteminde 1s1 kaynagi olarak etrafi bobinlerle sarilmis olan bir pota
mevcuttur. Sogutma islemi i¢in bu bobinlerin etrafina sarilmis su borular1 kullanilir. Bobinlere
uygulanan elektrik akimi sayesinde (indiiksiyon akimi, RF akimi) potanin ¢evresinde bulunan
malzemeyi indiikler ve malzemenin sicakligi artarak buharlastirma i¢in gereken 1s1 olusturulabilir.
Boylece kaplanacak malzemenin buharlagmasi saglanir.

Avantajlar: Kullanilan 1sitma sistemi dogrudan malzemeyi 1sittig1 i¢in ayrica potanin 1sitilmasina

gerek yoktur.
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Dezavantajlar: Bu islemle 2100°C’ye kadar ergime sicakligina sahip malzemeler
buharlastirilabilir. Buharlastirma islemi sirasinda indiiksiyondan faydalanildigi ic¢in 1sitma
isleminde kullanilan enerjinin ¢ok kiigiik bir kismi indiikleme isleminde harcanir. Enerjinin biiytik
bir kism1 bobinlerde atil 1stya doniistiigii i¢in bu yontemin verimliligi diisiiktlir. Ayrica bobinler
cok uzun omiirlii degildir. Dolayistyla bu islem olduke¢a yiiksek maliyetli oldugu i¢in uygulamada

bir dezavantaj teskil etmektedir.

Pota

Eritilmis Madde

RF Bobini
00000
00000

uigog 4y

Sekil 5. Indiiksiyon ile buharlastirma yonteminin sematik gdsterimi

2.1.1.1.4. Ark ile Buharlastirma

Bu yontemin temeli gii¢ kaynaklar1 tarafindan {iretilmis arklar ile malzeme iiretilmesine dayanir
[18]. Sistem temel olarak vakum ortaminda ger¢eklesir. Katoda ve anoda ayr1 ayr1 gii¢ kaynaklari
tarafindan yiiksek akim uygulanir. Akimin uygulandigi anoda kaplanmak istenen malzeme
yerlestirilir. Anot ve katot arasinda olusan gerilim sayesinde katot ve anot arasinda bir ark olusur.
Bu ark, katottan anoda dogru kopan malzemelerin gonderilmesine imkéan verir. Ayn1 zamanda
ortama reaktif bir gazin da verilmesi ile birlikte arkin etkisi arttirilabilir. Sekil 5°te gosterilen
sisteme 10-50V arasinda gerilim uygulanabilir; ancak bu esnada katot yiizeyine 40-300 A gibi ¢ok
yiiksek oranda akim uygulanir. Ark olustugu anda ince film kaynagi olan katot yiizeyinde, sicaklik

2000-2500°C ye kadar ¢ikabilir [18].
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Sekil 6. Ark ile buharlagtirma yonteminin sematik gosterimi
Avantajlar: Kaplama islemi yapildiktan sonra alttaslara ya da kaplama yapilan yiizeylere ekstra bir
tavlama islemi yapilmasina gerek yoktur. Ciinkii islem sirasinda katottan kopan elektronlar
iyonizedir ve bu durum yiiksek kalitede film olugsmasina yardimci olur. Bu islem sirasinda kaplama
hizl1 olur ¢iinkii malzeme akisi ¢ok yiiksektir.
Dezavantajlar: Akimda olusabilecek kararsizliklar yiliziinden homojen olmayan filmler iiretilebilir.
Yine iiretim esnasinda kaplanmak istenen alttas lizerinde yogun bolgeler ve damlaciklar olusabilir.

Kararlilik olmamasindan dolay1 hedeflenen bolgeden farkli bolgelere kaplama yapilabilir.

2.1.1.1.5.Elektron Demeti ile Buharlastirma

Bu yontemde diger yontemlere benzer olarak kaynagin buharlastirilmasi prensibine dayanir.
Yontemde elektron demetleri malzemenin buharlastirilmasindan sorumludur. Bu sistem yiiksek
vakum ya da ultra yiiksek vakum gibi ortamlarda tercih edilebilir. Bir elektron kaynagindan ¢ikan
elektronlar bir manyetik alan ile yonlendirilerek buharlastirilmak istenen yiizeye carptirilir. Carpan
bu elektronlar enerjilerini bu yiizeye birakir. Elektronlarla bombardiman islemi hem ylizeyin
sicakligint artirir, hem de belirli miktardaki malzemenin yiizeyden kazinmasina yardimci olur. Bu
bombardiman islemi sirasinda ylizey sicakligi 3000-3500°C ye kadar ¢ikabilir. Vakum odasina

kaplama yapilacak maddelerle birlikte, sistemle reaksiyona girmeyecek soy gazlarin verilmesi
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reaksiyonu hizlandirabilir. Sistemde, genellikle elektron kaynagi olarak filaman ip elektron
tabancasi olarak kullanilabilir.

Avantajlar: Iyi kalitede film olusturur. Islem vakum ortaminda gergeklestigi i¢in filmlerde kirlilik
olusmaz.

Dezavantajlar: Yiizey sicakligi yiiksek seviyelere ¢ikabilir. Buharlagma akisinin kontrolii kolay

degildir. Cok karmasik sistemler oldugu i¢in pahali ve bozulmaya yatkindir.

Vakum Odasi

o

Dedektsr

Manyetik Alan

Hedef Malzeme
Elektron Demeti

Po

|
k . Hizlandinc

)

laman

fi

111
i
Vakum Pompasi

Sekil 7. Elektron demeti ile buharlastirma yonteminin sematik gdésterimi

2.1.1.2 Sicratma Yontemi

Sicratma yontemi temel olarak plazma yardimi ile malzemenin hedeften sokiiliip (kazinip) kaplama
yapilacak ylizeye sicratilmasi prensibine dayanmaktadir. Bu yontemin temel prensipleri yakin
zamanda aydinlatilsa da yontemin kokeni 19. yy. a kadar dayanmaktadir. Grove, bu yontemi
1852’de dogru akim desarj tiipiinii kullanarak gergeklestirmistir [19]. Grove, desarj tiipii igindeki
katodun tizerine yiiksek enerjili iyonlar firlatarak katottan kopan tanecikleri tiipiin icinde
biriktirmistir. Giinlimiizde kii¢iik Ol¢lide kaplama yapan sistemler oldugu gibi daha biiyiik
boyutlarda kaplamalarin yapilmasina imkan veren sistemler de gelistirilmistir. Bu islem sirasinda

hizlandirilmig kiigiik boyutlardaki plazma veya iyonlar (iyon tabancasi) kullanilir. Vakum odasina
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argon gazi konularak plazma tiretildiginde, kaplamada kullanilacak kaynak malzeme ile ¢arpismak
iizere argon iyonlar1 olusturulur. Argon iyonlar1 gibi yiiksek enerjili tanecikler biriktirme
malzemesine gore daha yiiksek enerji seviyelerine sahiptir. Bu nedenle kaynak malzeme
parcalanarak taban malzemesine yapisir. Kaynak malzemenin yiizeyindeki atomlar, bu kii¢iik
taneciklerle bombardiman edilerek atomlarin kati1 yiizeyinden koparilip firlatilmasi saglanir. Daha
sonra kopan bu atomlar buharlastirilarak alttas {izerinde biriktirilir.

Bu nedenle sigratma ydntemi; iyonize gaz tanecikleri ile bombardiman edildikten sonra kaynak
malzemeden diisen atomlar1 kullanarak taban malzemesini kaplama islemidir.

Sigratma prosesi gliniimiizde halen; yiizey asindirma, ylizey arindirma, ince film kaplama ve
ylizeyleri analiz etme islemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Ileri teknoloji gerektiren birgok optik
ve optoelektronik cihaz, giines pilleri, fotodedektdrler, sensorler, kameralar, goriintiileme cihazlari

bu yontem kullanilarak iiretilebilmektedir.

Vakum Odasi
Katot
|
AR e
el it L Sagimis Kaynak
Ar* ... Hedef Malzeme
‘ Atomlar
R a4,
Sigratma Dedektor
Gazi N
Ar* ) Y FYVY Y YOS
Ince Film
Alttas
| |1

Vakum Pompasi

Sekil 8. Sicratma yonteminin sematik gosterimi
Avantajlari: Bu yontemle sabit buharlagsma hiz1 ve sabit aki ile kaplama yapilabilir. Kaplama siireci
oldukga stabildir. Islem hem yiiksek vakum ortammda hem de ortamda soy gaz varken

gerceklestirildigi i¢in tiretilen filmler oldukga temizdir. Kirlilik oldukga azdir.
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Dezavantajlar: Enerji kaybr yiiksektir. Enerjinin bityiik kism1 kaplama i¢in degil, sistemi aktif hale
getirmeye yarayan manyetik alan kaynagi i¢in kullanilir. Kaplama hiz1 oldukga diisiiktiir. Kaplama

isleminden Once yiizeye 6zel bir islem uygulamak gerekebilir.

2.1.1.2.1 Diyot Sigratma

Diizenek kabaca biri anot ve digeri katot olmak iizere iki diizlemsel plakanin karsilikli
yerlestirilmesiyle olusturulur. Sistem yiiksek vakum ortaminda ¢alistirilir. Anoda ve katoda yiiksek
gerilim uygulanir. Bu gerilimi olusturmak i¢in dogru akim (DC) gii¢ kaynagi kullanilir. Bu gerilim
genellikle kilovolt (kV) diizeyindedir. Gerilim uygulandig1 esnada ortama argon gibi bir soy gaz
verilir. Soy gaz, gerilimin etkisi ile iyonize olmaya baslar. Iyonize olan gazlar kapal1 sistemin
icerisinde hareket eder ve katottan molekiiller kopararak anoda yani ince film yapilacak yiizeye
dogru molekiilleri tasir. Bu esnada plazma 1s1masi/plazma desarji denen “glow discharge” olay1
gozlenir. Bu islem sirasinda katot ¢cok 1sinir. Asirt isinmay1 6nlemek i¢in katot soguk su sistemi ile
sogutulur. Kaplama malzemesi yalitkan (cam veya silikon monoksit gibi) ise plazma desarji

olusturabilmek i¢in radyo frekans (RF) destekli sigratma sistemleri kullanilir.

"

Sogutma
Haznesi
/
Parlama
Dejarsi "ap'am?
Malzemesi
Sacilmis Giig
Atomlar Kaynag
| — o
e
Dedektor ince Film 1
Alttas
Vakum
Pompasi

Sekil 9. Diyot sigratma yonteminin sematik gosterimi
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Avantajlar: Kullanim1 kolaydir, iyi kalitede film iretilebilir, filmlerde kirlilik minimumdur.
Dezavantajlar: Sigratma akisi ¢ok diisiiktiir, ince filmler ylizeye yavas depolanir. Kaplama

yapilacak malzemede asir1 1stnma goriilebilir bu da sistemin zarar gérmesine neden olabilir.

2.1.1.2.2 Manyetik Sigratma

Bu yontem temel olarak diyot sigratma teknigine benzer. Diyot sigratma tekniginden farkli olarak
sigratma kalitesinin artirilmas1 amaciyla, kaplanacak malzemenin alt kismina miknatislarin
yerlestirilmesi ilkesine dayanir [20]. Miknatislar sayesinde iyonize olan molekiiller daha hizli bir
sekilde tabana yonlenerek kaplamanin kalitesi arttirilabilir. Tabanda bulunan miknatislarin
birbirine ters olacak sekilde yerlestirilmesiyle, ylizey iizerinde elektriksel alan ve manyetik alan
birbirine dik bir sekilde olusturulur ve yiizey iizerinde halkalar seklinde bir alan elde edilir. Bu
durum yiizeyden sigrayan ikincil iyonlarin ve elektronlarin tuzaklanmasini saglar. Bu sayede,
ylizey lizerinde olusacak aki kaybi minimize edilerek daha ¢ok molekiiliin kaplama yapilacak
ylizey lizerinde hapsedilmesine yardimci olur. Boylece, sigrayarak yiizeyden kagan iyonlar
engellenebilir ve kaplama hiz1 artirilabilir. Bu sistem sayesinde diisiik basingta ve diisiik voltajda

kaplama yapilabilmektedir.

Vakum Odasi
[
Alttas
Sugg:zrlna L Art . o o Ince Film
Art ° o’
* [ ]
®
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Vakum Pompasi

Sekil 10. Manyetik sigratma yonteminin sematik gésterimi
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Avantajlar: Kullanimi1 kolaydir, iyi kalitede film firetilebilir, filmlerde kirlilik minimum
seviyededir, diisiik sicakliklarda film {iretilebilir.
Dezavantajlar: Kaplamada kullanilan hedef malzeme (target) lizerinde deformasyonlar

goriilebilir.

2.1.1.2.3 Iyon Demeti ile Sicratma

Iyon demeti sigratma teknigi temel olarak kaplama yapilacak malzemenin vakum ortamda iyon
bombardimanina tutulmasi ile gerceklestirilir. Boylece malzemenin ylizeyinden molekiiller,
iyonlar vasitasi ile kazinir. Hizlandirilmis ytiklii iyonlar, agir ve hizli olduklarindan yiizey tizerinde
bulunan malzemeyi kolaylikla kaziyabilir. Bu molekiiller taban malzemesi iizerine yonlendirilirse
yiizey iizerinde bir ince film tabakas1 olusturabilir. Iyonla kazima islemi, kaplama isleminin yam
sira; gecirimli elektron mikroskobu numunesi hazirlanmasinda, yiizey iizerinden kirlerin
temizlenmesinde, pashi yilizeylerin paslarindan arindirilmasi gibi farkli islemlerde tercih

edilmektedir.

Vakum Odasi

| Hedef Katot
I
. ! . . Deklangor
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Sekil 11. Iyon demeti ile sigratma ydnteminin sematik gosterimi

Avantajlari: Iyon demeti hassas bir sekilde odaklanabilir. Sigratma hizi, enerji ve akim yogunlugu
gibi parametreler optimum kosullarda ayarlanabilir. Hem iletken hem de yalitkan kaynak ya da

taban malzemesi kullanilabilir. Diisiik sicakliklarda iyi yapisma saglar.
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Dezavantajlari: Yiiksek gaz basinglarinda ¢alisma gerekliliginin yani sira, iyon demeti ¢apinin (~1

cm) kii¢lik olmasi biriktirme hizini diisiirecek sekilde islemi etkiler. Ayrica, biiyiik yiizey alanina

sahip malzemeler tizerine ayn1 kalinlikta filmler olusturulamamaktadir.

2.1.2. Kimyasal Buhar Biriktirme

Kapal1 bir ortamda 1s1, elektrik akimi ya da yiiksek gerilim ile uyarilmis malzeme iizerinden
gecirilen reaktif bir gazin kimyasal reaksiyonu sonucu olusan buhar kullanilarak gergeklestirilen
bir ince film tiretim teknigidir [21]. Elde edilen buhar fazindaki malzeme hedeflenen alttas iizerinde
biriktirilir ve ince film olusum siireci baslar. Islem siklikla yiiksek sicaklik altinda gerceklestirilir.
Kimyasal buharlastirma teknigi genellikle vakum ortaminda gergeklestirilir. Kaplama yapilacak
ylizey 0zel bir islemle temizlenerek kaplama islemine hazirlanir. Kimyasal buhar biriktirme islemi,
magnetron si¢ratma vb. gibi teknikler ile liretilmesi zor olan silikon dioksit (SiO2), tungsten karbiir
(WC), Titanyum Nitriir, Aliiminyum oksit ve karbon temelli filmlerin tiretilmesinde siklikla
kullanilir. Kimyasal buhar biriktirme yontemi; optik ve optoelektronik malzemeler, nano
makineler, mikro islemciler, yar1 iletken cihazlar, fotovoltaikler ve gilines pilleri, sensorler,

goriintiileme elemanlari, havacilik ve otomotiv sektorii gibi degisik alanlarda kullanilabilmektedir.
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Sekil 12. Kimyasal buhar biriktirme yonteminin sematik gdsterimi

Avantajlari: Daha yiiksek kapasitede birikim orani saglar. Daha kalin film tabakalarinin
iretilmesine imkan verir. Homojen kaplamalar elde edilebilir. Daha diisiik basinglarda

gerceklestirildigi i¢in giivenlidir.

Temel ince Film Uretim Tekniklerine Bir Bakis 227



LLLLLL i

Teknik Not Karakus&Kog¢/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 9-1 (2023) 213-236 U

DOI: 10.34186/klujes.1286475 Gelis Tarihi:22.04.2023 Kabul Tarihi:29.06.2023

Dezavantajlari: Cok yiiksek sicakliklarda ¢aligmay1 gerektirmektedir, pahali bir sistemdir.

2.2 St Fazda Biiyiitme
Siv1 fazda biiyiitme teknikleri sol-jel, elektrokimyasal yontem ve kimyasal banyo olmak {izere 3

gruba ayrilir. Bu teknikler asagida detayli olarak incelenmistir.

2.2.1. Sol - Jel Yontemi

Sol-jel yontemi her ne kadar ince film tiretmek igin temel yontemler arasinda gegse de yontemin
kendisi direkt olarak ince film tiretmede kullanilmamaktadir [22]. Sol-jel yontemi genelde kaplama
yapilacak sivinin tiretilmesi siirecine verilen isimdir. Sol (solution-¢ozelti) ve jel kelimelerinin bir
araya gelmesinden olusur. “Sol” olarak bilinen kolloidal siispansiyon olusturulur; sivi malzeme
hazirlanirken genelde sivi igerisinde metal tuzlar asit, alkol vb. ¢oziiciiler yardimiyla ¢oziiliir.
Polimerlesme ve jellesme siireci ¢ozeltideki bilesenlerin kismen veya tamamen katilagmasina
neden olur. Coziicliniin ortam kosullarinda buharlastirilmasi ile elde edilen jele “kserojel” (xerogel)
denir. Daha sonra kserojel, kaplanmak istenen yiizey lizerine 1sitma islemi ile kaplanir ve boylece
ince film tabakasi olusur. Burada temel mantik, sivi fazda olan bir maddenin kati faza gecis
yapmasi ilkesine dayanmaktadir. Bu yiizden siv1 fazdan kat1 faza gecis kontrol gerektirmektedir.
Eger bu siire¢ kontrol edilemezse, sivi igerisinde ¢cokelmeler baslayabilir. Bu yontemle polimer
temelli malzemelerden iyi kalitede ince film tiretmek miimkiindiir. Film kalitesinin artirilmasi igin

baslamadan dnce yiizey tizerine 6zel bir islem yapilmasina ihtiya¢ duyulabilir.
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Sekil 13. Sol-jel yonteminin sematik gosterimi

Avantajlar: Bu yontem olduke¢a basit ve ucuzdur. Homojen ve esit kalinlikta ince filmler elde
edilebilir. Fazla enerjiye ve kompleks sistemlere ihtiya¢c duymaz. Gozenekli (porous) filmler
kolaylikla iiretilebilir. Kaplanacak yiizeyin sekli cok 6nemli degildir.

Dezavantajlar: Film kalitesi uygulama tipine gore farklilik gostermekle birlikte, verim diisiikligii
gozlenebilir ve kullanilan kimyasallar saglia zararli olabilir. Film kalitesini arttirmak adina filmler
iiretildikten sonra parlatma, cilalama ya da tavlama islemi gerektirebilir. Film kalinliginin kontrolii
zordur.

Sol-jel sisteminin uygulanmasinda 3 temel teknik kullanilmaktadir; bunlar daldirma yo6ntemi,

dondiirme (spin) kaplama yontemi ve spreyleme yontemleridir.

2.2.1.1. Daldirma Yontemi (Dip Coating)

Daldirma yontemi hizli bir sekilde diiz olmayan yiizeylerin de kaplanmasina imkan veren bir
yontemdir. Elektronik, otomotiv, havacilik, insaat, enerji ve gida sektdrlerinde siklikla kullanilir.
Bu yontemde hazirlanan ¢ozelti icerisine kaplanmak istenen cisim, kontrollii bir hizda daldirilip
yukart cekilerek ¢ozeltinin bu cismin yiizeyini kaplamasi saglanir. Kaplama isleminin ardindan

fazla sivi, malzemenin kenarlarindan siiziilerek (drenaj) uzaklasir. Daha sonra sirasiyla
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buharlastirma ya da tavlama islemleri uygulanabilir. Film kalitesinin arttirilmasi adina tavlama
islemi siklikla uygulanmaktadir. Tavlamada, 6zellikle metalik kaplamalarin kristal yapisinin
saglamlagtirilmasi amaciyla kaplama yapilan cisim ya da yiizeye disaridan 1s1 uygulanir. Bu iglem
genelde firin vs. gibi bir ortamda gerceklestirilir. Bu islemler sonucunda kaplama yapilmak istenen
ylizey tizerinde film tabakasi olugur. Daldirma igleminin adimlari su sekildedir:

a) Daldirma

b) Yukari ¢cekme

c¢) Siiziilme

d) Buharlastirma

e) Tavlama (opsiyonel)
l ' i ! = '_z

Daldirma Yukari Kaplama ve  Buharlagtirma
Cekme Stzllme

Sekil 14. Daldirma ile kaplama yonteminin sematik gésterimi

Avantajlar: Yéntem olduk¢a hizli ve homojen sekilde kaplama yapilmasina imkan verir. Uretilen
kaplama esit kalinliktadir. Biiyiik ve diiz olmayan ylizeylere basarili bir sekilde kaplama yapilabilir.
Verimliligi yiiksek, uygulama maliyeti diistiktiir.

Dezavantajlar: Fazla malzeme gerektirir, siiziilme vs. gibi islemler sirasinda malzeme kaybi
yasanabilir. Filmin kalinlig1 daldirma hizina bagli oldugundan kontrol etmek kolay degildir.
2.2.1.2 Dondiirme ile Kaplama (Spin Coating)

Spin kaplama iglemi, temel olarak bir yiizeyin dondiiriilmesi prensibi kullanilarak malzemelerin
ylizey tizerine kaplanmasi islemidir [23]. Bu sebeple belirli bir hizda dondiiriilebilecek kadar kiigiik
malzemelerin kaplanmasi i¢in uygundur. Biiylik ylizey alanina sahip malzemelerin bu yontemle
kaplanmas1 pek wuygun degildir. Ciinkli, biiyik cisimler belirli bir hizin {izerinde
dondiiriildiiklerinde hem malzemenin kendisi hem de uygulayicilar zarar gorebilir. Bu siire¢ su

sekilde uygulanabilir:
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a) Damlatma
b) Dondiirme

c¢) Dondiirmeyi sonlandirma

d) Buharlastirma

e) Tavlama (opsiyonel)

Damlatma islemi, temel olarak kaplama sivisinin ya da sol-jel ¢zeltinin kaplama yapilacak alanin
ortasina damlatilmasi ile gerceklestirilir. Bu islemden sonra, yiizey hizli bir sekilde dondiiriiliir ve
sivinin ylizey lizerine dagilarak ince bir film halinde tiim ylizeye yayilmasi ve yiizeyi kaplamasi
saglanir. Genellikle bu siirecin ardindan sivinin buharlasmasi beklenir. Istenilen film kalinligma
bagli olarak bastan itibaren bu dongii tekrar edilebilir. Kaplama islemi tamamlandiginda tavlama
islemi uygulanabilir. Film kalitesinin artirilmasi adina tavlama islemi siklikla uygulanmaktadir.
Tavlamada ozellikle metalik kaplamalarin kristal yapisinin saglamlastirilmasi adina kaplama
yapilan cisim ya da ylizeye disaridan sicak uygulanir. Bu islem genelde firin vb. bir ortamda
gergeklestirilir. Bu islemler sonucunda kaplama yapilmak istenen yiizey iizerinde film tabakasi
olusur. Dondiirme hizi, sivinin viskozitesi, damlatilan sivinin hacmi ve kaplanacak yiizeyin alani

film kalinliginin belirlenmesinde 6nemli parametrelerdir.

BOHLUCIOODOI000
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' ! trtrttt
Damlatma Doéndiirme Dondirmeyi Sonladirma Buharlastirma

Sekil 15. Dondiirme ile kaplama yonteminin sematik gdsterimi

Avantajlar: Diisiik maliyetlidir. Kaplama olduk¢a hizli bir sekilde gergeklestirilir ve basit bir
yontemdir.
Dezavantajlar: Film kalitesi ¢ok yiiksek degildir. Kalinlik kontrolii diisiiktiir. Malzemelerin etrafa

sacilmasina ve kaplama yapilan ortamin kirlenmesine neden olur.
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2.2.1.3 Spreyleme/Piiskiirtme ile Kaplama

Spreyleme ya da piiskiirtme yontemi olarak bilinen yontem, sivilarin kaplanacak yiizeyin iizerine
hava, azot gazi ya da soy gazlar yardimi ile puiskiirtiilmesi esasina dayanir. Elektronik, otomotiv,
havacilik, ingaat, enerji ve gida sektorlerinde siklikla kullanilir. Bu yontem giinliik hayatta
kullandigimiz spreyler ve puskiirtiiciiler goz Oniine alinarak gelistirilmistir. Oldukca ucuz, hizl,
basit ve kullanigh bir tekniktir. Sistem vakum ortamina ihtiya¢ duymamaktadir ve oldukca
ekonomiktir. Piiskiirtme miktart dogru ayarlanir ve yeterince sicak bir ylizeye uygulanirsa hizla
ince film elde edilebilir. Kullanilan sivinin viskozitesi, piiskiirtiiciiniin giicli ve uygulama siiresi,
ince filmin kalitesinin ve kalinliginin belirlenmesinde etkilidir. Film kalitesinin artirilmasi adina
tavlama islemi siklikla uygulanmaktadir. Tavlamada oOzellikle metalik kaplamalarin kristal
yapisinin saglamlagtirilmasi adina kaplama yapilan cisim ya da yiizeye disaridan 1s1 uygulanir. Bu
islem genelde firim vb. bir ortamda gergeklestirilir. Bu islemler sonucunda kaplama yapilmak

istenen yiizey iizerinde film tabakasi olusur.
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Sekil 16. Speyleme/piiskiirtme ile kaplama ydnteminin sematik gdsterimi
Avantajlar: Basit, hizli, ekonomik bir yontemdir. Kompleks sistemlere ve vakum ortamlarina
ihtiya¢c duymaz. Farkli sekillerdeki yiizeylerin kaplanmasina imkan verir. Otonom sistemler bu
islemi kolaylikla uygulayabilirler.
Dezavantajlar: Kaplama kalinliginin kontrolii ve optimizasyonu zordur. Elde edilen filmler tavlama

gibi islemler gerektirebilir.
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2.2.2. Elektrokimyasal Yontem

Elektrokimyasal yontem ya da elektroliz yontemi endiistride en sik kullanilan ve oldukga kaliteli
filmler elde etme imkani1 veren bir yontemdir [24]. Kaplama malzemesi ¢6zelti i¢erisinde bulunan
bir yiizeye kolaylikla kaplanabilir. Bu yontem biiyiik boyutlu ve farkli geometrik sekilli
malzemelerin homojen ve hizli bir sekilde yiiksek kalitede ince film ile kaplanmasina imkan verir.
Disaridan uygulanan akimin ya da voltajin tiiriine gore “potansiyel kontrollii elektroliz” ve “akim
kontrollii elektroliz" olmak tizere farkli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler kendi icerisinde
farkl1 avantaj ya da dezavantajlara sahiptir. Ornegin; uygulama esnasinda farkli potansiyeller igin
farkli reaksiyon mekanizmalar1 gelisiyorsa potansiyel kontrollii elektroliz bu agidan basarili bir
yontem olabilir. Uygulanan gerilim, ¢ozelti pH’1, akim, ¢6zelti hacmi, elektrot tipleri, elektrolit
stvisina katilan madde tiirleri, elektrolit sicaklig1 gibi etkenler kaplamanin hizini, film kalitesini ve
film kalinligin1 etkiler. Kisaca sistem, igerisinde tuzlar ¢oziilmiis bir ¢ozeltide iki farkli elektrot
yerlestirilerek bu elektrotlara bir potansiyel uygulanmasi ile calisir. Elektrotlara gerilim
uygulandiginda, elektrotlardan birinin iizerinden malzemeler iyon halde kopmaya ve ¢ozeltiye
karigmaya baslarken, diger elektrota da kaplama yapilmak istenen malzeme sabitlenir. Cozeltinin
icerisine karisan iyonlar, elektrik alan etkisi ile diger elektrota giderek yapisir ve boylece istenilen
ylizey iizerinde ince film olusumu baslatilmis olur. Ayrica, elektrolit icerisinde serbest halde

bulunan iyonlar da bu islem sirasinda karsi elektrota dogru hareket ederek ince filmin icerisine

Potansiyometre
@
b

karigabilir.

- Sogutucu

= Sivi

| B» Elektrolit

lisan Karsit
Elektrot Elektrot

Sekil 17. Elektroliz ile kaplama yonteminin sematik gdsterimi
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Avantajlar: Diisiik maliyetlidir, yiikksek saflikta ince filmler iiretilmesine imkan verir, malzeme
cesitliligi fazladir ve farkli materyaller ayni sistem ile kaplanabilir.
Dezavantajlar: Ince film kalinlik kontrolii ¢ok azdir, her malzeme i¢in uygun olmayabilir. Ozellikle

karbon temelli ve yalitkan malzemeleri bu yontem ile kaplamak ¢ok zordur.

2.2.3. Kimyasal Banyo

Kimyasal banyo yoOntemi, temel olarak daldirma yontemine benzer. Bu yontem daldirma
yonteminden farkli olarak kaplama yapilmak istenen malzemenin daldirilan sivi ile reaksiyona
girmesine imkan verir. Kaplama islemi sirasinda ¢ozelti siirekli karigtirilarak ¢ozeltinin homojen
bir yapida kalmasi saglanir. Boylece kaplama islemi sirasinda homojen filmler olusturulur. pH,
cozelti sicakligl, c¢ozelti yogunlugu, c¢ozelti hacmi gibi parametreler ince film kalinligimi ve
kalitesini etkiler. Elektronik, otomotiv, havacilik, insaat, enerji ve gida sektorlerinde siklikla

kullanilir.

N
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Alttas
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¥ Banyosu

Kimyasal
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Karl%rlCI
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. Manyetik
Regulator Karigtirici

Sekil 18. Kimyasal banyo yonteminin sematik gosterimi
Avantajlar: Ucuz, basit ve pratik bir yontemdir. Genis ylizeyleri kaplamak i¢in uygundur. Hizli bir
yontemdir ve diisiik sicakliklarda da gergeklestirebilir.

Dezavantajalar: Film kalinhig: kontrol edilemez. Ince filmlerde kirlilik goriilebilir ve kaplama

homojen olmayabilir.
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3. SONUC

Yayinimizda, endiistride ve bilimsel arastirmalarda siklikla kullanilan temel ince film iiretim
teknikleri tartisildi. Ince film iiretiminde kullanilan her bir temel teknigin sahip oldugu avantajlar
ve dezavantajlar ortaya konuldu. ince filmlerin potansiyel uygulama alanlarma deginildi.
Calismanin, temel ince film yontemleri hakkinda bilgi sahibi olmak isteyen kisiler i¢in uygun

oldugu diistiniilmektedir.
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