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Öz 

Bu çalışma ile hidrojel özellikteki PHPMA (poli(hidroksipropil metakrilat)) ince filmleri gaz fazı bir yöntem olan 

plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (PECVD) yöntemi ile üretilmiştir. Substrat sıcaklığının, reaktör 

basıncının ve plazma gücünün, PHPMA ince filmlerinin kaplama hızları üzerine etkileri incelenmiştir.  PECVD 

parametrelerinin, PHPMA ince filmlerinin morfolojileri, kimyasal yapıları ve ıslanabilirlik özellikleri üzerine 

etkileri açığa çıkarılmıştır. Ayrıca, bu çalışma kapsamında PHPMA ince filmlerinin, kaplama mekanizması ve 

kinetiği de incelenmiştir. En yüksek kaplama hızı (120,2 nm/dk) 20 C substrat sıcaklığında, 250 mtorr reaktör 

basıncında ve 20 W plazma gücünde elde edilmiştir. PHPMA kaplamasının aktivasyon enerjisi -22,16 kJ/mol 
olarak bulunmuştur.  

 

Anahtar kelimeler: CVD, PHPMA, Hidrojel, İnce film. 

 

Synthesis of Polymeric Hydrogel Thin Films by PECVD Method 

 
 

Abstract 

In this study, PHPMA (poly (hydroxypropyl methacrylate)) thin films, which have hydrogel properties, were 

synthesized by gas phase plasma enhanced chemical vapor deposition (PECVD) method. The effects of substrate 

temperature, reactor pressure and plasma power on the deposition rates of PHPMA thin films were investigated. 
The effect of PECVD parameters on the morphology, chemical structure and wettability properties of PHPMA 

thin films were revealed. Furthermore, the deposition mechanisms and kinetics of PHPMA thin films were also 

investigated in this study. The highest deposition rate (120.2 nm/min) was obtained at the substrate temperature of 

20C, reactor pressure of 250 mtorr and plasma power of 20 W. The activation energy of PHPMA deposition was 
found to be -22.16 kJ / mol. 

 

Keywords: CVD, PHPMA, Hydrogel, Thin film.  

 
1. Giriş 
  

Sahip oldukları önemli özelliklerden dolayı polimerik hidrojellere karşı olan ilgi her geçen gün artarak 

devam etmektedir. Bu özellikler arasında, biyouyumlu olmaları, reaktif fonksiyonel grupları, 

kimyasalları veya hücreleri hareketsiz hale getirebilme yeteneği yer almaktadır [1-7]. Yapılarında 
bulunan -OH, -NH2, -SO3H ve -COOH benzeri hidrofilik özellikteki fonksiyonel gruplar sayesinde 

büyük miktarlarda suyu absorbe edebilme ve tutabilme kabiliyetleri vardır. Ayrıca, pH, sıcaklık, 

manyetik, elektriksel alan, ışık gibi çevre koşullarına göre bir takım kimyasal ve fiziksel özelliklerinin 
değişebilmesi de polimerik hidrojellere çeşitli kullanım alanları sunmaktadır [8-12]. 

Polimerik hidrojel ince filmlerin, dayanıklı olması, tekrarlanabilirliği yüksek bir şekilde 

üretilebilmesi ve endüstrinin ihtiyaçlarını karşılayabilecek miktarlarda üretimi arzulanmaktadır. Arzu 
edilen özellikteki polimerik hidrojel ince filmlerin üretimi için, üretim yöntemi dikkatlice seçilmelidir. 

Bugüne kadar polimerik hidrojelleri üretmek için birçok yöntem kullanılmıştır. Polimerik hidrojelleri 

üretmek için kullanılan yöntemler çözelti bazlı yöntemler (ıslak prosesler) ve gaz fazı yöntemler (kuru 

prosesler) olmak üzere iki grup altında toplanabilir. Atom transferi radikal polimerizasyonu (ATRP), 
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daldırma kaplama, sol-jel teknikleri, çözelti bazlı polimer hidrojel üretim yöntemlerini oluşturmaktadır 

[13]. Kolay uygulanabilmesi ve özel ekipmanlara ihtiyaç duymamasından dolayı, ıslak yöntemler 

yaygın bir şekilde polimerik hidrojel film üretiminde kullanılmaktadır. Ancak, bu yöntemlerin 
uygulanması esnasında kullanılan çözeltiler, bazı problemlere neden olmaktadır. Örneğin, ilaç salınımı 

uygulamalarında nano ve/veya mikro boyuttaki malzemelerin enkapsülasyonunun yapılması 

gerekebilmektedir. Çözelti bazlı yöntemlerde kullanılan sıvıların yüzey gerilimleri sonucu parçacıkların 
birbirine yapışmasına ve bunun neticesinde parçacıkların topaklaşmasına sebep olabilmektedir [14, 15]. 

Gözenekli yapıların enkapsülasyonunda kullanılan sıvılar, malzeme yapısındaki gözenekleri kapatabilir. 

Öte yandan gaz fazı ince film üretim yöntemlerinden olan kimyasal buhar biriktirme (CVD) yönteminde 

herhangi bir çözelti kullanılmaması birçok avantajı bünyesinde bulundurmasını sağlamaktadır. Örneğin, 
çözelti bazlı yöntemlerle kaplanması mümkün olamayan ıslanmaya karşı hassas yüzeylere zarar 

vermeden kaplamalar yapmak mümkün olabilmektedir. Geometrik olarak girintili çıkıntılı yüzeylerin, 

yüzey yapılarını bozmadan açıkorur kaplamalara olanak vermektedir [16, 17]. Ayrıca, kaplamalar 
esnasında herhangi bir çözelti kullanılmaması, çözelti bazlı kaplama yöntemlerinde olduğu gibi 

ortamdaki çözeltinin giderimi için bir çaba ve maliyet gerektirmemektedir. Genellikle CVD yöntemi ile 

ince film üretiminde, başlatıcılı kimyasal buhar biriktirme (iCVD) ve plazma destekli kimyasal buhar 
biriktirme (PECVD) yöntemleri tercih edilmektedir. Her ne kadar iCVD yöntemi ile elde edilen 

kaplamalardaki fonksiyonel grupların korunumu daya yüksek olsa da özellikle homopolimer olarak 

üretilen filmlerin çözeltilere dayanımı ve kaplanan yüzeye tutunumları beklentinin altında 

kalabilmektedir. PECVD yöntemiyle yapılan kaplamalarda ise, yoğun enerjik ortam filmlerin çapraz 
bağlanmasına sebep olarak dayanımı yüksek filmlerin eldesini mümkün kılmaktadır [18]. Yoğun plazma 

ortamı aynı zamanda substrat yüzeylerinde nano ve mikro boyutta pürüzlülük oluşturabilmektedir [19]. 

Bu durum ince filmlerin, yüzeylere tutunumunu artırabilmektedir. Ayrıca, büyük ölçekli kaplamalar göz 
önüne alındığında iCVD kaplamaları sadece filament tellerin altında yer alan kısıtlı alanda 

gerçekleşebilirken, PECVD kaplamaları reaktör içerisindeki tüm alanda gerçekleşebilmesi mümkündür. 

Dolayısıyla, iCVD yöntemi ile kıyaslandığında, PECVD sistemi ile çok daha geniş yüzey alanlarının 

kaplanması mümkündür. Bu çalışma kapsamında sahip olduğu tüm bu avantajlarından dolayı, ince film 
üretiminde PECVD yöntemi tercih edilmiştir.  

Bu çalışma ile, hidrojel özellikteki PHPMA (poli(hidroksipropil metakrilat)) polimeri, tek 

adımda gerçekleştirilen PECVD yöntemi kullanılarak üretilmiştir. Farklı substrat sıcaklığı, reaktör 
basıncı ve plazma güçlerinde üretilen PHPMA ince filmleri, silikon tabaka ve bu çalışma kapsamında 

üretilen PMMA (Poli(metil metakrilat)) fiber yüzeylerine kaplanmıştır. Yapılan çalışmalarla PECVD 

parametrelerinin, PHPMA ince film kaplama mekanizması ve ıslanabilirlik özellikleri üzerine etkileri 
incelenmiştir. 

 

2. Materyal ve Metot  

 

2.1. Materyal  

 

Monomer olarak kullanılan %97 saflıktaki hidroksipropil metakrilat (HPMA) Sigma-Aldrich’den satın 
alınıp; herhangi bir saflaştırma işlemine ya da modifikasyona tabii tutulmadan doğrudan kullanılmıştır. 

HPMA monomerinin, kimyasal yapısı şematik olarak Şekil 1’de gösterilmiştir. Sigma–Aldrich’den satın 

alınan 150 000 ortalama molekül ağırlığına sahip PMMA ve %99,8 saflıktaki dimetilformamit (DMF) 
kullanılarak elektro eğirme fiberleri hazırlanmıştır. Yapılan kaplama işlemlerinde, substrat olarak 

silikon tabaka (100, p-tipi) ve bu çalışma kapsamında üretilen elektroeğirme PMMA fiberleri 

kullanılmıştır. 
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Şekil 1. HPMA monomerinin kimyasal yapısı  

 

2.2. PECVD ince film kaplamaları 

 

PHPMA ince filmlerinin üretiminde RF (Radyo Frekansı) tipi bir PECVD reaktörü kullanılmıştır (Şekil 
2). Substratlar, altında çevirmeli su banyosuna bağlı ısı değiştiricisi bulunan, reaktör zeminine 

yerleştirilmiştir. Su banyosunun sıcaklığı değiştirilerek, substrat sıcaklığı değiştirilmiştir. Substrat 

sıcaklığı olarak verilen değerler, ayarlanan su banyosunun değerleridir. HPMA monomerinin içerisine 
konduğu çelik kap ve monomer kabını reaktöre bağlayan hat üzeri ısıtıcı bantlarla sarılmıştır. Isıtıcı 

bantlar, PID tipi sıcaklık kontrol edici bir sistem kullanılarak ısıtılmıştır. Monomer, 65°C’ye ısıtılıp; bu 

değerde sabit tutulmuştur. Monomer buharının, reaktöre ilerlediği hat duvarlarına çarpıp yoğuşmaması 
için ise hat daha yüksek bir sıcaklığa (75°C) ısıtılıp; bu sıcaklıkta deney boyunca sabit tutulmuştur. 

Monomer ile reaktör arasındaki hat üzerinde bulunan iğne vana ile monomerin akış hızı ayarlanmıştır. 

Yapılan tüm deneylerde monomer 0,54 sccm akış hızı ile vakum altındaki PECVD reaktörüne 

beslenmiştir. Polimerleşme için gerekli olan aktivasyon enerjisi bir adet 13,56 MHz RF plazma kaynağı 
aracılığı ile sağlanmıştır. Reaktörün kuvars kapağın hemen üzerine konumlandırılmış bakır anten 

aracılığı ile reaktör içerisinde plazma oluşturulmuştur. Plazma güç kaynağı ve bakır anten arasında yer 

alan plazma eşleştiricisi ile plazma güç kaynağında ayarlanan plazma gücünün düzgün bir şekilde 
antenlere iletilmesini sağlamıştır. Deneyler esnasında reaktör içerisindeki basınç, kapasitans tipi bir 

manometre aracılığı ile okunmuştur; çalışılmak istenen basınç değerleri, PID kontrollü bir basınç kontrol 

sistemi ve ona bağlı olan kelebek vana aracılığı ile ayarlanmıştır.  

 

 
Şekil 2. PECVD sistemi şematik çizim  

 

Deneysel parametre olarak, reaktör basıncı, substrat sıcaklığı ve plazma gücü çalışılmıştır. 

Kaplama hızları, kaplanan filmlerin temas açıları, kimyasal ve morfolojik yapıları ise bağımlı 
parametreler olarak çalışılmıştır. Çalışılan PECVD deneysel parametreleri, Tablo 1’de verilmiştir. 

 
Tablo 1. Çalışılan PECVD deneysel parametreleri 

Parametreler Değerler 

Monomer akış hızı (sccm) 0,54 

Substrat sıcaklığı (°C) 20, 30, 40, 50 

Plazma gücü (W) 1, 20, 40, 60 

Reaktör basıncı (mtorr) 75, 150, 250, 350, 450 
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2.3. Elektroeğirme PMMA fiberlerinin üretimi 

 

Elektroeğirme PMMA fiberlerini üretmek için gerekli olan çözelti, 2 g PMMA, 30 mL DMF içerisinde 
ısıtmalı manyetik karıştırıcı üzerinde 80ºC sıcaklıkta, 200 rpm karıştırma hızında 2 saat boyunca 

karıştırılarak elde edilmiştir. Hazırlanan çözelti oda sıcaklığına kadar soğutulduktan sonra, şırınga 

içerisine konulmuştur. Elektroeğirme sistemi olarak, NE-100 Inovenso cihazı kullanılmıştır. Şırınga ucu 
ile toplayıcı üzerinde bulunan alüminyum folyo arasındaki mesafe 15 cm olacak şekilde ayarlanmıştır. 

Polimer çözeltisinin akış hızı saatte 0,3 mL olarak ayarlanmıştır. Şırınga ucuna 20 kV güç uygulanmıştır. 

 

2.4. Karakterizasyon işlemleri 

 

Elde edilen filmlerin kimyasal yapıları, FTIR analizleri ile aydınlatılmıştır. Bruker Vertex 70 FTIR 

spektrum cihazı ile yapılan çalışmalar 4 cm-1 çözünürlükte, atenüe tam yansıtıcı (ATR) aparatı ile 
gerçekleştirilmiştir. ATR aparatı sayesinde numunelerin FTIR analizleri, herhangi bir ön işleme gerek 

duyulmadan, doğrudan yapılabilmiştir. 

Elektroeğirme PMMA fiberleri kaplandıktan sonra, SEM analizi ile kaplanmadan önceki ve 
sonraki fiber yüzeylerinin morfolojileri incelenmiştir. SEM analizleri, Zeiss marka LS-10 model cihazı 

kullanılarak, ikincil elektron modunda, 20 kV güçte gerçekleştirilmiştir.  Numuneler, üzerinde karbon 

disk bulunan alüminyum iskelete sahip numune tutucu üzerine yerleştirilip, yaklaşık 5 nm kalınlığında 

bir altın tabaka ile püskürtme cihazı (Model 108, Cressington Scientific Instruments Ltd) kullanılarak 
kaplanmıştır. 

Temas açıları, OCA 50 Model (Data Physics Instruments GmbH) genyometrik tipi temas açısı 

cihazı kullanılarak ölçülmüştür. Bu amaçla incelenecek yüzeylere 2 µL hacminde su damlatılmıştır. 
PECVD sisteminin reaktör kapağında yer alan kuvars cam üzerinde sisteme entegre halde 

bulunan lazer interferometre sistemi vasıtasıyla, kaplamalar esnasında anlık kalınlık kontrolü 

yapılmıştır. Deneyler tamamlandıktan sonra, silikon tabaka üzerindeki film kalınlıkları, Avantes marka 

reklektometre cihazı ile tekrar ölçülüp; kontrol edilmiştir. 

 
3. Bulgular ve Tartışma 

 

3.1. PHPMA filmlerinin kaplama kinetiği 

 

Çalışmada PHPMA filmlerinin kaplama hızları, silikon tabaka üzerindeki film kalınlıklarından yola 
çıkılarak hesaplanmıştır. İnterferometre ile ölçülen kaplama kalınlıkları, reflektometre cihazı ile de 

ölçülmüştür. Her iki kaplama değeri sonuçları da benzer çıkmıştır. Reaktör basınçlarının, kaplama 

hızlarına etkisi, sabit sıcaklıkta farklı plazma güçlerinde araştırılmıştır. Bu kapsamda, substrat sıcaklığı 
20ºC’de sabit tutulup; 1, 20, 40 ve 60 W plazma güçlerinde; 75, 150, 250, 350 ve 450 mtorr basınçlarında 

kaplamalar yapılmıştır. Bu çalışma kapsamında gerçekleştirilen deneylerde, mevcut PECVD 

parametrelerinde 75 mtorr’dan daha düşük basınçlarda kararlı HPMA plazması elde edilememiştir. 
Bundan dolayı en düşük reaktör basıncı olarak 75 mtorr’da çalışılmıştır. Yine mevut deneysel şartlarda, 

450 mtorr reaktör basıncının üzerindeki değerlerde, reaktör içerisinde monomerin yer yer yoğuştuğu 

gözlemlendiğinden 450 mtorr’dan daha yüksek basınç değerlerinde kaplamlar yapılmamıştır. 

Reaktör basıncının ve plazma gücünün, PHPMA ince film kaplama hızları üzerine etkisi Şekil 
3’teki grafikte gösterilmiştir. Tüm reaktör basınçlarda, 1 W plazma gücü uygulandığında en düşük 

kaplama hızları elde edilmiştir. Plazma gücü 20 W’a ulaştığında ise en yüksek kaplama hızları elde 

edilmiştir. Plazma gücü, 40 W’a çıkarıldığında ise kaplama hızları, 20 W plazma gücünde elde edilen 
kaplama hızlarına göre düşmüştür. Aynı koşullar altında, plazma gücü 60 W’a çıkarıldığında ise 

kaplama hızlarındaki düşüş artmıştır. Çalışmada gözlemlenen plazma güçleri ile kaplama hızları 

arasındaki ilişki, beklenen bir durumdur. Çünkü, plazma polimerizasyonlarında, genellikle belli bir 
plazma gücüne kadar, uygulanan plazma gücü arttıkça, polimerlerin kaplama hızlarının da artması 

beklenmektedir. Ancak, belli bir plazma gücünden sonra, yoğun plazma ortamının aşındırıcı etkisi; 

kaplama etkisinin önüne geçebilmektedir. Bu noktadan sonra, plazma gücünün artması ile kaplama 

hızlarında bir düşüş ile karşılaşılabilmektedir [20]. 
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Şekil 3. Farklı reaktör basınçlarındaki plazma güçlerinin üretilen filmlerin kaplama hızlarına etkisi 

 

Şekil 3’te görüldüğü üzere, tüm plazma güçlerinde, reaktör basıncı 75 mtorr’dan 250 mtorr’a 

yükseltildiğinde kaplama hızlarının arttığı gözlemlenmiştir. Artan basınç ile reaktör içesinde bulunan 

gaz moleküllerinin konsantrasyonu artmaktadır. Bunun sonucunda, gaz moleküllerinin alıkonma 
süresinin artması ve gaz molekülleri arasındaki ortalama serbest yolun azalması beklenebilmektedir. 

Dolayısıyla, reaktör basıncının 75 mtorr’dan 250 mtorr’a yükselmesi ile kaplama hızında gözlemlenen 

artış, gaz moleküllerinin daha çok etkileşim halinde bulunmasından dolayı olabilir [21]. Tüm plazma 
güçlerinde, en yüksek kaplama hızları 250 mtorr basınç değerinde elde edilmiştir. 250 mtorr’un 

üzerindeki basınç değerlerinde ise, reaktör basıncı arttıkça kaplama hızlarında bir düşüş 

gözlemlenmiştir. Bunun nedeninin, yüksek basınç değerlerinde, polimerleşme reaksiyonunu başlatacak 
daha yüksek enerjili gaz moleküllerinin oranın azalmasından kaynaklanmış olabileceği düşünülmektedir 

[22, 23]. 

Substrat sıcaklıklarının, kaplama hızlarına etkisi, sabit basınçta farklı plazma güçlerinde 

araştırılmıştır. Sabit basınç değeri olarak, en yüksek kaplama hızlarının elde edildiği 250 mtorr reaktör 
basıncı alınmıştır. Bu kapsamda, 1, 20, 40 ve 60 W plazma güçlerinde, 20, 30, 40 ve 50ºC substrat 

sıcaklıklarında kaplamalar yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar Şekil 4’te gösterilmektedir. Tıpkı farklı 

basınçta yapılan kaplamalarda gözlemlendiği gibi, en yüksek kaplama hızı tüm substrat sıcaklıklarında 
20 W plazma gücünde elde edilirken, en düşük kaplama hızları yine 1 W plazma gücünde elde edilmiştir. 

Tüm plazma güçlerinde en yüksek kaplama hızları 20ºC substrat sıcaklığında elde edilmiştir. Sıcaklık 

arttıkça, kaplama hızlarının tüm plazma güçlerinde kademeli bir şekilde azaldığı gözlemlenmiştir. 

Kimyasal reaksiyonlarda, sıcaklık arttıkça reaksiyon hızlarının artması beklenmektedir. Ancak, burada 
elde edilen sonuçlarda tam tersi bir trend gözlemlenmiştir. CVD polimerizasyon çalışmalarında kinetik 

temelli yüzey reaksiyonları ve adsorpsiyon temelli kaplamalar çoğunlukla aynı anda gerçekleşmektedir 

[24]. Substrat sıcaklıkları ve kaplama hızları arasındaki ilişkiye bakılarak, PECVD ile bu çalışmadaki 
mevcut koşullarda gerçekleştirilen PHPMA kaplamalarında ağırlıklı olarak adsorpsiyon modelinin 

baskın olduğu çıkarımı yapılabilir. 
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Şekil 4. Farklı reaktör basınçlarındaki plazma güçlerinin üretilen filmlerin kaplama hızlarına etkisi 

 

PHPMA ince film kaplama kinetiği ile ilgili daha detaylı bulgulara ulaşmak için, PHPMA 

kaplamasının aktivasyon enerjisi hesaplanmıştır. Eğer aktivasyon enerjisi sıfırdan büyükse, 
polimerizasyonun kinetik modele uygun; eğer aktivasyon enerjisi negatif bir değer ise adsorpsiyon 

modele uygun bir kaplama gerçekleştiği söylenebilir. Bu çalışmada, aktivasyon enerjisini 

hesaplayabilmek için 250 mtorr reaktör basıncında, 20 W plazma gücündeki farklı substrat 
sıcaklıklarında elde edilen hız verileri kullanılmıştır. Söz konusu veriler kullanılarak hazırlanan yarı 

logaritmik formdaki grafik Şekil 5’te verilmiştir. Grafiğin eğiminden yararlanılarak, aktivasyon enerjisi 

-22,16 kJ/mol olarak bulunmuştur. Elde edilen sıfırın altındaki aktivasyon enerjisi değeri de kaplamanın 
adsorpsiyon mekanizması üzerinden yürüdüğünü göstermektedir.  

 

 
Şekil 5. 250 mtorr basınçta 20 W plazma gücünde, farklı substrat sıcaklıklarında elde edilen hız verileri 
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3.2. PHPMA filmlerinin kimyasal yapısı ve ıslanabilirlik özellikleri 

 

PHPMA ince filminin kimyasal yapısı FTIR analizi ile açığa çıkarılmıştır. Bu amaçla, en yüksek 

kaplama hızının elde edildiği 250 mtorr reaktör basıncında, 20 W plazma gücünde ve 20C substrat 
sıcaklığında üretilen PHPMA ince filminin FTIR analizi yapılmıştır. Söz konusu FTIR spektrumu, 

monomerden alınan FTIR spektrumu ile karşılaştırılmalı olarak Şekil 6’da gösterilmiştir.  

 

 
Şekil 6. FTIR spektrumları (a) HPMA monomeri, (b) PHPMA ince filmi 

 

Şekil 6’ya bakıldığında her iki spektrumda da bulunan pikler: O-H gerilmesi (3750-3050 cm-1), 
akrilat C-H gerilmesi (3050-2800 cm-1), C=O gerilmesi (1720 cm-1), C-C gerilmesi (1164 cm-1) ve C-H 

bükülmesi (1500-1350 cm-1) [17, 25]. Öte yandan, 1633 cm-1’de yer alan C=C gerilmesi, monomer 

spektrumunda gözlemlenirken, PHPMA’ya ait spektrumda gözlemlenmemiştir. Söz konusu pikin 
monomerde bulunurken, elde edilen polimer filmde bulunmaması, polimerleşmenin doymamış C=C 

bağı üzerinden gerçekleştiğini işaret etmektedir. FTIR sonuçlarına göre monomerin yapısındaki karbonil 

ve hidroksil grupların iyi korunduğu görülmektedir. 

250 mtorr reaktör basıncında farklı plazma güçlerinde ve farklı substrat sıcaklıklarında üretilen 
PHPMA ince filmleri ile kaplanmış silikon tabaka yüzeylerinden elde edilen temas açısı sonuçları Tablo 

2’de verilmiştir. 

 
Tablo 2. Farklı substrat sıcaklıklarında ve farklı plazma güçlerinde üretilen PHPMA ince filmleri ile kaplanmış 

silikon tabaka üzerinden ölçülen temas açısı değerleri 

  Temas açısı (º)   

Substrat sıcaklığı 1 W 20 W 40 W 60 W 

20C 36,2  1,0 37,5  1,0 40,0  1,0 43,2  1,0 

30C 35,5  1,0 35,9  1,0 41,2  1,0 41,8  1,0 

40C 36,5  1,0 35,5  1,0 39,7  1,0 44,0  1,0 

50C 35,8  1,0 37,1  1,0 42,2  1,0 42,3  1,0 

 
Boş silikon tabaka yüzeyinden temas açısı, 52,5º olarak ölçülmüştür. Tablo 2’deki temas açısı 

sonuçlarına bakıldığında, tüm şartlarda elde edilen PHPMA ince film kaplamalarının beklenildiği üzere 

hidrofilik özellikte olduğu gözlemlenmiştir. Aynı plazma güçlerinde, farklı substrat sıcaklıklarında 
üretilen PHPMA filmlerinin yüzeylerinden ölçülen temas açısı değerleri arasında anlamlı bir fark 

gözlemlenmemiştir. Aynı substrat sıcaklıklarında, farklı plazma güçlerinde elde edilen PHPMA ince 

film kaplama yüzeylerinden ölçülen temas açısı sonuçları incelendiğinde; daha yüksek plazma 
güçlerinde kaplanan filmlerin hidrofilik özelliklerinin, daha düşük plazma güçlerinde kaplanan 

filmlerden göreceli olarak daha düşük olduğu gözlemlenmiştir. Bunun nedenin, yüksek plazma 
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güçlerinde reaktör ortamındaki yoğun elektron bombardımanın, filmlerin fonksiyonel gruplarını 

olumsuz yönde etkilemiş olmasına bağlanabilir. 

Çözelti bazlı kaplama yöntemleri ile kaplanması oldukça zor olan narin yapıdaki PMMA fiber 
matları, PHPMA ince filmiyle kaplanmıştır. Söz konusu kaplama, en yüksek kaplama hızının elde 

edildiği 250 mtorr reaktör basıncında, 20C substrat sıcaklığında 20 W plazma gücünde 
gerçekleştirilmiştir. Elektroeğirme PMMA fiber matlarının kaplama öncesi ve sonrası SEM görüntüleri 

Şekil 7’de gösterilmiştir. Kaplama sonrası fiberlerin yapısında bir kusur olmadığı net bir şekilde 

görülebilmektedir. Yine kaplama sonrası, fiberlerin yüzeylerinin açıkorur bir şekilde kaplandığı ve fiber 
matın gözenekli yapısının korunduğu gözlemlenmiştir. Kaplanmamış PMMA fiber matlarının temas 

açısı, 132,7º olarak ölçülürken (Şekil 7.a), PHPMA filmi ile kaplandıktan sonra 19,2º olarak ölçülmüştür 

(Şekil 7.b). 
 

 
Şekil 7. (a) Kaplanmamış PMMA fiberlerin temas açısı görüntüsü, (b) PHPMA ince film kaplı PMMA fiberlerin 

temas açısı görüntüsü, (c) Kaplanmamış PMMA fiberlerin 1 000 büyütme SEM görüntüsü, (d) PHPMA ince film 

kaplı PMMA fiberlerin 1 000 büyütme SEM görüntüsü, (e) Kaplanmamış PMMA fiberlerin 30 000 büyütme 

SEM görüntüsü, (f) PHPMA ince film kaplı PMMA fiberlerin 30 000 büyütme SEM görüntüsü 

 

Dikkat çekici bir diğer bulgu ise, PHPMA ince film kaplı PMMA fiber mat yüzeyinden, aynı 

koşullarda PHPMA film kaplı silikon tabakaya kıyasla daha düşük temas açısı değerinin ölçülmesi 

olmuştur. Yüzeylerin ıslanabilirliği üzerinde sadece yüzeyin kimyasal yapısının değil aynı zamanda 
yüzey morfolojisinin de etkili olduğu bilinmektedir [26]. Söz konusu temas açıları arasındaki fark, 

Wenzel denklemi ile açıklanabilir [27]. Denklem 1’de verilen Wenzel denklemi, yüzeylerin temas açısı 

ile yüzey pürüzlülüğü arasındaki ilişkiyi belirtmektedir. 
 

cos 𝜃 = 𝑅𝑓 cos 𝜃0
  (1) 

 

Wenzel denkleminde yer alan θ değeri, pürüzlü bir yüzeyin temas açısını; θ0, düz bir yüzeyin 

temas açısını ve Rf, yüzeyin pürüzlülük derecesini temsil etmektedir. Yüzey pürüzlülük derecesi, gerçek 
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yüzeyin alanının; geometrik yüzey alanına bölünmesiyle bulunmaktadır. Wenzel denklemine göre, düz 

bir yüzeyin pürüzlülük derecesi 1 olarak kabul edilmektedir. Pürüzlü yüzeylerde, bu değer 1’den 

büyüktür ve pürüzlülük arttıkça da söz konusu değer büyümektedir. Bilindiği üzere, hidrofilik 
yüzeylerin temas açısı değeri (θ0) 0 ile 90° arasındadır. Wenzel eşitliği göz önüne alındığında hidrofilik 

yüzeylerde, yüzey pürüzlülük değeri arttıkça, temas açısı değerinin azalması beklenebilir. PMMA 

fiberler mat yüzeyinin, silikon tabaka yüzeyinden çok daha pürüzlü olduğu aşikardır. Bundan dolayı, 
PMMA fiber matı gibi pürüzlü yüzey üzerine aynı şartlarda kaplanan PHPMA ince filmlerinin, silikon 

tabaka yüzeyine kaplanan filmlerden daha hidrofilik özellik göstermesi beklenebilir. Bu çalışmada 

yapılan temas açısı ölçüm sonuçlarının Wenzel denklemi ile uyum içerisinde olduğu gözlemlenmiştir. 

 

4. Sonuç ve Öneriler  

 

Bu çalışmada, hidrojel özellikteki PHPMA ince filmleri, çevre dostu bir yöntem olan PECVD 
yöntemiyle tek adımda üretilmiştir. Islak yöntemlerle kaplanması oldukça güç olan PMMA fiberlerinin 

yüzeylerine herhangi bir zarar vermeden başarıyla kaplanabilip; hidrofilik hale dönüştürülebilmiştir.  

PECVD ile kaplanan PHPMA ince filmlerinin kaplama kinetiği araştırılmıştır. Substrat sıcaklığının, 
reaktör basıncının ve plazma gücünün kaplama hızı üzerinde önemli bir rol oynadığı gözlemlenmiştir.  

Substrat sıcaklığı ve kaplama hızları arasındaki veriler incelendiğinde PHPMA kaplamalarında baskın 

olan mekanizmanın adsorpsiyon temelli olduğu gözlemlenmiştir. En yüksek kaplama hızı, 20C’de, 250 
mtorr reaktör basıncında ve 20 W plazma gücünde; 120,2 nm/dk olarak elde edilmiştir.  250 mtorr ve 

20 W plazma gücünde farklı substrat sıcaklıklarında yapılan kaplamalar neticesinde, kaplamanın 
aktivasyon enerjisi -22,16 kJ/mol olarak bulunmuştur. 
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