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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

RADYO FREKANSI SACTIRMA YONTEMI ILE TITANYUM NITRUR (TiN)
INCE FILMLERIN URETILMESI VE BAZI FiZIKSEL OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Murat POLATER
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Damsman: Yrd. Dog. Dr. Mehmet OZKAN

Bu calisma kapsaminda titanyum nitriir (TiN) ince filmler radyo frekansi sagtirma
yontemi ile cam tabanlar {izerine depolanmistir. Elde edilen ince filmlerin mikro
yapilart ve yilizey morfolojisi X - isinlart difraktometre (XRD), atomik kuvvet
mikroskobu ve taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir.
Filmlerin kalitatif analizleri ise enerji dagilimli X - 1sin1 spektroskopisi (EDX) ile
yaptlmistir.  Ayrica UV-Vis spektrofotometri cihazi ile optiksel gegirgenlikleri

belirlenmistir.

2016, xiv + 74 sayfa

Anahtar Kelimeler: Titanyum Nitriir, Radyo Frekans1 Sactirma Yontemi, ince film.



ABSTRACT
M.Sc Thesis

RADIO FREQUENCY AND METHODS SPUTTERING TITANIUM NITRIDE (TiN)
INVESTIGATION OF GENERATION OF THIN FILMS AND SOME PHYSICAL
PROPERTIES

Murat POLATER
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Supervisor: Assist. Prof. Mehmet OZKAN

In this study, titanium nitride (TiN) thin films were deposited on glass substrates with
Radio Frequency Sputtering method. The microstructure and surface morphology of
thin films were analyzed with X-ray diffractrometer (XRD) , Atomic Force Microscopy
and Scanning Electron Microscope(SEM).The qualitative analysis of films were made
with Energy Dispersive X-ray Spectroscopy(EDX). Also the optical transmission of

films were determined with UV-Vis Spectrophotometer

2016, xiv + 74 pages
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

TiN Titanyum Nitriir

Ar Argon

N Azot

mbar Milibar

mm Milimetre

nm Nanometre

Mm Mikron metre

Al Aliminyum

T Gegirgenlik

A Absorbans

v Mikron

A Dalgaboyu

Eg Yasak Enerji Araligi

d Film Kalinlig
Kisaltmalar

XRD X 1sinlan difraktometre
SEM Taramal1 Elektron Mikroskobu
EDX X - 1511 spektroskopisi
CvD Kimyasal Buhar Biriktirme
PVD Fiziksel Buhar Biriktirme
RF Radyo Frekansi

DC Dogru Akim

Dk Dakika

eV Elektron volt

AFM Atomik Kuvvet Mikroskobu
AC Alternatif Akim

UV-Vis Mor Gtesi ve goriiniir bolge
3D Uc Boyutlu

2D Iki boyutlu

Ra Aritmetik ortalama piiriizliiliik
et al, Digerleri

vd Digerleri
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1. GIRIS

Bu ¢alisma da amacimiz titanyum nitriir (TiN) kullanarak radyo frekansi sagtirma
yontemi ile cam tabanlar iizerine ince film kaplama yapmak. Elde edilen ince filmlerin
mikro yapilar1 ve yiizey morfolojisi X - 1sinlar1 difraktometre (XRD), atomik kuvvet
mikroskobu ve taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanarak incelemek. Filmlerin
kalitatif analizleri ise enerji dagilimli X - 1gin1 spektroskopisi (EDX) ile yapmak. Ayrica
UV-Vis spektrofotometri cihazi ile optiksel gegirgenlikleri tespit etmek.

Yiizey bir maddenin kendi disindaki ortamla temasta olan kismi, ¢evreyle olan siniri
olarak tanimlanmaktadir. Maddenin ¢evreyle olan etkilesimi ylizey lizerinden belirlenir.
Buna siirtinme, asinma, yorulma, optik 0Ozellik, dis goriinim ve renkler Ornek
gosterilebilir. Bu agidan maddelerdeki 1iyilestirmeler ¢ogu zaman ylizeydeki
tyilestirmeler sayesinde yeterli olabilir. Yiizeydeki iyilestirmelerden yeterli sonug
allmamadig1 hallerde ise yiizeydeki malzemede yapilacak olan degisiklikle amaca
ulagilmis olur. Bunun yaninda teknolojik ve ekonomik imkéan agisindan da malzemeyi
yeniden iliretmek her zaman miimkiin olmayabilir. Ama yiizeyine yapilacak olan
kaplama ile ekonomik olarak ta tasarruf saglamis olur. Altin kaplamalar buna 6rnek
gosterilebilir. Kaplamayla yapilan yiizey iyilestirmelerinde malzemenin kiiciik bir
kesitine miidahale etmisken; dmriinde ciddi oranda artiglar gdzlenebilmektedir. Bu da
yiizeysel iyilestirmelerin ekonomik ve teknolojik olarak ne denli 6nemli oldugunu

gostermektedir (Kelesoglu 2011).

Kaplama teknolojileri giintimiizde ince filmlerin tiretiminde, manyetik kayit ve algilama
sistemlerinde, optoelektronikte ve bir takim dekoratif islerde oldukga sik
kullanilmaktadir. Ayrica, bugilinkii yiiksek teknolojileri kullanmamizda ve bu
teknolojiye ulasmada kaplama teknolojilerinin biiyiik pay1 vardir.

Birbiri ile siirtiinerek ¢alisan makine elemanlarinda asinma ¢ok 6nemli bir problemdir.
Bu problemin ¢6ziimii i¢in siirdiiriilen ¢aligmalar her gegen giin biraz daha artmaktadir.
Bu ¢alismalar sonucunda kullanilan malzemelerin ekonomik émiirlerinin artirilmasi ve
geri doniisiimleri hedeflenmektedir. Makine parcalarinin Omiirleri ve takimlarin
kullanim stireleri, asinma nedeni ile sinirlidir. Makine parcalarinda kullanilan

malzemeleri, daha pahali yenileri ile degistirmek yerine, ylizeyin asinma o6zelliklerini



gelistirmek soruna ekonomik ve pratik bir yaklasim olarak kabul gérmektedir.

Yiizeylerin kaplanmasi i¢in degisik yontemler ve kaplamada kullanilan farkli elementler
mevcuttur. Biz bu ¢alismamizda TiN kullanarak ince film kaplama yapmaya ¢alistik.
Ciinkii TiN ince filmler gelisen kaplama teknolojisi ile birlikte, giinliik yasamin her

alaninda siklikla kullanilmaktadir.

TiN’in benzersiz 6zellikleri, onu kaplama teknolojisinin gdzde malzemelerinden biri
kilmaktadir. Yiiksek 1s1l dayaniklilik, miilkemmel korozyon ve asinma mukavemeti,
yiiksek ergime sicakligi, olaganiistii sertlik, yiiksek kimyasal ve 1sisal dayaniklilik ve
altin rengi gibi pek ¢ok mitkemmel 6zellige sahip olmasi sebebiyle TiN ¢ok énemli bir

malzemedir (Jianhua et al. 2009).

Bu o6zellikleri TiN’1 kesme ve delme aletlerinde koruyucu kaplama olarak, mikro
elektronikte diflizyon bariyeri olarak, metal eritme isleminde pota olarak, optikte
kaplama olarak ve kuyumculukta objelere altin rengi vermekte kullanilir (Meining
2009).

TiN kaplamalar korozyona karsi dayanikliligi ve sertligi sayesinde, kesici ve delici
aletlerin kenarlarini koruyarak kullanim émiirlerini {i¢ katina kadar uzatabilmektedirler.
Sanayinin pek ¢ok dalinda da TiN kaplamalarin kullanimi yaygindir. Saglik acisindan
zarar verici olmadigindan, tip sektoriinde TiN kaplamalar viicut i¢i protezlerde ve tibbi
kesici aletlerde kullanilirlar. TiN kaplamalar, yar1 iletken endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ornegin, Bakir temelli giplerin yapiminda metalin, silikon igerisine
diflizyonunu engeller. Film, bu gorevini yerine getirirken ayni zamanda, iki taraf

arasinda yeterli miktarda iletkenlik saglamaktadir (Meng 1997).

Zamanla malzemelerin birtakim 6zelliklerini degistirmek ve incelemek adina, yilizeyleri
tizerine cesitli kaplamalar yapabilmek icin bugiine kadar bir¢ok kaplama teknigi
kullanilmistir. Bunlar kimyasal bubhar biriktirme, fiziksel buhar biriktirme ve plazma
destekli kimyasal buhar biriktirme gibi ¢esitli kaplama teknikleriyle uygulanir (Yazdani
etal. 2011).

Bu teknikler sahip olduklar1 teknolojiler itibariyle olusturulan filmlerin karakteristik

ozellikleri bakimindan birtakim farkliliklar gostermektedir.



Bu ¢alisma kapsaminda TiN ince filmler radyo frekansi Sagtirma yontemi ile cam
tabanlar iizerine depolanmistir. Calisma gazi olarak Ar kullanilan deneyde ortam
plazma olarak ayarlanmistir. Elde edilen ince filmlerin mikro yapilart ve yiizey
morfolojisi X - 1sinlar1 difraktometre (XRD), atomik kuvvet mikroskobu ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir. Filmlerin kalitatif analizleri ise
enerji dagilimli X - 1sm1 spektroskopisi (EDX) ile yapilmistir. Ayrica UV-Vis

spektrofotometri cihazi ile optiksel gegirgenlikleri belirlenmistir.

TiN kaplamalar; malzemelerin yilizey 6zelliklerini zenginlestirerek, daha kaliteli daha

uzun Omiirlii malzemeler elde etmek i¢in kullanilan bir yontemdir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Titanyum Nitriir Metalinin Ozellikleri

TiN kullanildig1 yiizeyin Ozelliklerini zenginlestirerek, daha kaliteli ve daha uzun
Omiirlii malzemeler elde etmek i¢in sik¢a kullanilan bir metaldir. Birka¢ mikrometre
kalinliktaki titanyum nitrit kaplamalar, aletler icin asinmaya karst koruyucu tabaka
olarak kullanilir. Kiibik yapidaki TiN gibi yiiksek nitrojen igerikli ince filmler
kaplandig1 malzemeye altin rengini verir. Partikiil boyutu nanometre mikrometre arasi
olan toz haldeki TiN, metaller, silikon nitrit veya zimparalar gibi sert malzemelerin
yapisina asinma dayanikliligini artirmak i¢in katkilanir. Bunun yaninda kismen PET
gibi plastiklerin yapisina da katkilanir. TiN, malzemelerin ve PET siselerin yiizeyinin
termal Ozelliklerini zenginlestirir. Saf TiN tozu ergimis malzemeler i¢in seramik pota ve

buharlagtirma teknesi tiretiminde kullanilabilir (Meining 2009).

Titanyum nitrit formlar1 i¢in en dnemli nokta, bilesikteki titanyum ve azot atomlarinin
arasindaki bagin dogasidir. Kristaldeki ya da molekiildeki atomlar1 bir arada tutan
etkilesim kuvvetine bag denir. Bu bagin karakteristigi iki faktor tarafindan belirlenir.
Bunlar bagin uzunlugu ve bagin kuvvetidir. Genel olarak kisa baglar uzun baglara gore
daha dayaniklidirlar. Muhtemel bircok bag mevcuttur. Elektronegatiflikteki biiyiik
farkliliklar, iletim elektronlarinin iki atom arasindaki transferi ile olusan, iyonik bagin
olusmasini saglar. Kovalent baglar, elektronlarin transfer edilmesinden ¢ok ortaklasa
kullanilmasi ile olusurlar. Metalik bagda, elektronlar serbest haldedir ki gerektiginde
yap1 i¢inde gereken yere yapi boyunca hareket edebilirler. Baglanma; elektronlar ve
pozitif yiikli metal iyonlari arasindaki elektrostatik etkilesme ile meydana gelir.
Titanyum nitriir, titanyum (Ti) ve nitrojen (N) atomlarinin bir bilesigidir. Titanyum
nitriir’i 6zel kilan seylerden birisi TiNx kimyasal formiiliiyle ifade edilen nitrojen
icerigindeki ¢esitliliktir. Titanyum nitriir, zimpara gibi asindiricilarda kullanilan bir
malzeme olan Al,O3 ile kiyaslanacak kadar ¢ok serttir. Biitiin fiziksel ozellikleri
nitrojen igerigine baglidir ve kismen malzemenin mikro yapisina dayanir. Titanyum
nitrit suda ¢6ziinmez ve soguk asitlere dayaniklidir, fakat sicak haldeki asitler tarafindan

zarar gorebilir (Nebi 2013).

Diinyada asinmaya kars1 yapilan kaplamalarin basinda TiN gelmektedir. Bu kaplamanin



avantajlar ve ozellikleri soyle siralanabilir.

v

Isil gecirgenligi diisiik olmas1 nedeniyle talasin takima 1s1 transferini engeller ve
takimin 1sinarak, yumusamasini oOnler. Krater olusumunu ve serbest ylizey
asinmasini minimuma indirir. Bu sebep ile kesme ve ilerleme hizlar1 % 20 kadar
arttirilabilir

Kimyasal stabilitesi yiiksek bir malzeme oldugundan is parcasina yapismaz,
kayganlk ozellikleri yiikselir. Kesme aninda ug birikintilerinin biiyiimesini
engelleyerek is pargasi yiizeyinin temiz ¢ikmasini saglar.

Siirtiinme katsayist diisiik oldugu icin kesme ve siirtiinme kuvvetleri azalir ve
buna bagli olarak takimin isinmasini oOnleyerek ve plastik deformasyonu
geciktirir ,

Kimyasal reaksiyonlara girmediginden is parg¢asinin ¢alisma yiizeyleri daha uzun
siire aktif kalir. Ozellikle paslanmaz celik is parcalarinda takimdan, is parcasina
demir transferi olmadig i¢in paslanmayi onler.

Kaplama yiizeye miikkemmel yapistigindan sivama kenarlarinda ve Kkesici
kenarlarda kaplama dokiilmesi olmaz. Yiiksek tonajli preslerde dahi yiizeyden
dokiilmezler.

Kahnligi 1-4 mm arasinda oldugunda takimlarin toleranslarini degistirmezler.
Kaplama sonrast ilave bir islem gerektirmeden takim kullanilir.

Kaplamalar ince olduklarindan isil genlesme katsayilar1 takimlarin 1sil genlesme
katsayilarini kadardir. Bu nedenle 1sil genlesme ve egilme ile takim yiizeyinden
dokiilmezler.

Renkleri ana malzeme renklerinden farkli olmas: nedeniyle takimin asinma
miktar: kolaylikla goriilebilir

Titanyum nitriir kaplama, takimlarin, kahplarin ve diger makine elemanlarinin
asinmalarint engellemesine karsin her tiirli aginma probleminin ¢dziimii
degildir. PVD teknikleri ile daha baska birgok metal ve metal bilesigi kaplama
yapmak miimkiindiir. Bu kaplamalarin titanyum nitriir' {in fiziksel 6zelliklerini

tasimasi yani sira ayrica ilave degisik ozelliklere de sahiptirler (Kalkan 2008).



Cizelge 2.1 TiN’e ait baz1 6zellikler (Patrick 1998).

Ozellik TiN

Yap1 fcc(NaCl)
Stokiometri araligi TiNge-1,1
Renk Altin Sarist
Yogunluk 5,4 g/cm?
Ergime Sicaklig 2950 °C
Ozgiil Isis1 37,0 J/mol.K
Termal Iletkenligi 30 Watt/m.K

TiNx yapilar nitrojen igerigine bagh olarak gri, acik sari (TiN,), altin saris1 (TiN),
kahverengi, bronz ve kirmizi gibi farkli renklerde olabilir. Eger oksijen igerigi varsa
morda olabilir (Patrick 1998).

2.2 Titanyum Nitriir (TiN) Ince Film Ozellikleri

Son yillarda yapilan arastirma ve gelistirme calismalar1 arasinda biiyiikk bir ivme
kazanan ince filmler, elektronik aygit teknolojisinin temelini olusturmaktadir. Cok genis
bir yelpazede kullanim alanina sahip olan ince filmlerden elde edilen performans
olduk¢a oOnemli bir parametredir. Bunun nedeni elde edilen performans iiretim
teknikleriyle dogrudan iligkili olmasidir. Uretim teknikleri ve iiretim kosullarindaki
farkliliklar ince filmlerde hacimli malzemelerde bulunmayan pek ¢ok ozelligi ortaya
cikarmaktadir. Bu ozellikler, ince film malzemelere hacimli malzemelere gore iistiin
Ozellikler kazandirmakta ve yeni c¢alismalarin Oniinii agmaktadir. Teknolojinin
gelismesiyle birlikte ince filmlerin iiretilmesinde birbirine alternatif olabilecek yeni

tiretim teknolojileri ortaya ¢ikmis ve gelistirilmistir (Sonmezoglu vd. 2012).

Bu iiretim teknolojilerinde vakum un etkisini de goz ardi etmemek lazim. Pek i vakuma

neden ihtiya¢ duyuluyor ve ince filmin iiretilmesinde ne gibi kolayliklar saglamaktadir?

Bu sorulara cevap verebilmek ve ince film kaplamay1 daha i1yi anlatmak i¢in vakum dan



da bahsetme lizumu duydum. Ciinkii glinimiizde vakum diizenegi bulundurmayan
aragtirma laboratuvari ve ileri teknoloji tiretim merkezi yok gibidir. Vakum teknolojisi
ilk kullanilmaya baslandigi1 yillardan bugiine biiyiik gelismeler gostermistir. Evimizde
kullandigimiz aletlerden uzay teknolojisinde kullanima kadar genis bir alanda gérmek

mimkindiir.

Vakum, latin kokenli bir kelime olup dilimiz de ki karsiligi bosluk olarak ifade
edilmektedir. Amerikan vakum toplulugunun yapmis oldugu tanima gore vakum,
basinct atmosferik basmcin altinda olan gazlarin doldurdugu kapali hacim olarak
tanimlanmaktadir. Bu tanimda sozii edilen basing degerine karsi gelen birim hacimdeki
gaz molekiillerinin sayisi, deniz seviyesinde ve 22° C sicaklikta bulunan 2,5x10%
molekiil/m*’den daha diisiiktiir (Tarimei ve Sari 2006). Bunun yaninda var olan gozle
goremedigimiz boyutlarda canli cansiz birgok pargacikta vardir. Vakumlanmis ortam

bize gore gazlardan temizlenmis ortam, arindirilmis ortam anlami tagimaktadir.

Vakum yapay ve dogal olarak gozlenebilmektedir. Dogal olan uzayda ki vakum, yapay
olan ise bizim, ortamdaki gaz molekiilleri sayisin1 pompalar vasitasiyla azaltmamizla
olusturdugumuz ortamdir. En basitinden insan agzini kullanarak ta vakum olusturabilir.
Buda yaklasik 400 mbar mertebesindedir. Yapay vakumlu ortam olusturmak i¢in kapali

ortam hacmi ve vakum i¢in tiretilen pompalara ihtiyag var.

Pompalar ile elde edilen vakum, kullanilan pompalama giiciine bagl olarak farkli
degerler alir. Bu degerlere gore kullanilan pompa ve vakum diizenegi degisir. Bunlari
kisaca ifade edecek olursak; algak vakum diizenekleri 10°3-10° mbar araligina, yiiksek
vakum diizenekleri 10°-10° mbar araliginda ve ileri yiiksek vakum diizenekleri 10°-10°
2 mbar araliginda ki vakum diizenekleridir. Biz bu calismamizda al¢ak vakum
diizenegini kullandik. Deneyimizi vakum ortaminda plazma yardimiyla gerceklestirdik.
Ortam oOzelliklerinden yeterince bahsettikten sonra Titanyum nitriir ince filmlerin

ozelliklerinden bahsetmeye devam edelim.

TiN kaplamalar, yiiksek sertlikleri, diisiik asinma oranlar1 ve goriintislerinden dolay1
yillardir, asinma 6nleme ve dekoratif amag ile yaygin olarak kullanilmaktadir. Titanyum

nitriir yapilarinda elde edilis yontemleri ¢ok 6nemlidir. Uygun bir kaplama yonteminin



belirlenmesi fiziksel, kimyasal, teknolojik ve ekonomik agidan ¢ok sayida parametreye
bagli olarak yapilmaktadir. Kullanilacak kaplama teknigi, Ozellikle {iretilecek
kaplamanin tiirii ve kaplama-altlik 6zelliklerine bagl beklentiler, altlik malzemesinin
sekli ve boyutlari, ayrica kaplama islemi esnasinda olusacak 1si1l yiiklemeler gibi

etkenler gbz Oniine alinarak belirlenir.

1950’li yillarin sonunda tretimlerin artirilmasi amaciyla hizli ¢alisan tezgahlar
tiretilmistir. Bu tezgahlarin tiretilmesiyle teknik adamlarin karsisina 6zellikle sert metal
takimlarin 0mriiniin nasil arttirilabilecegi sorusu ¢ikmistir. Seri tiretimde kullanilan s6z
konusu makinelerin, 6mriinii artirmak i¢in, yapilan aragtirmalar sonucunda aginma riski
olan takimlarin yiizeyinin TiN gibi sert tabakalarla kaplanmasinin uygun bir ¢éziim
olabilecegi fark edildi. Bu ¢6ziim sert metaller i¢in uygun olmasina karsin 1s1l islem
gormiis takim ¢eliklerinde iyi sonug vermedi. Bunun nedeni Kimyasal Buhar Biriktirme
(CVD) ad1 verilen yontemle 1000 - 2000°C gibi sicakliklarda kaplama yapilabildigi i¢in
hassas olarak islenen 1s1l islem goérmiis takim ¢eliklerinde (soguk is ¢elikleri, sicak is
celikleri, ve yiiksek hiz cgelikleri) sertlik kaybina ve Olgiilerin degismesine neden
olmaktaydi. Alternatif kaplama teknikleri aranirken 1960’11 yillarin sonunda
Amerika’da ION — PLATING adli bir PVD metodu gelistirildi. Hedef metalden kopan
pozitif yiiklii iyonlar yiizeye (altlik) gelerek birikir. I[vmelenerek gelen pozitif yiiklii
iyonlar yiizeyden elektron, atom vs. sdker (Ozet 2008).

Islem sicakligi agisindan CVD igin yukarida bahsedilen sicakliga ¢ikilmasi gerekirken,
PVD tekniginde ise bu sicaklik oda sicakligi ile 500°C arasindaki sicakliklarda kaplama
1slemi gerceklestirilmektedir. Biz bu ¢alismamizda PVD tekniginden yararlandik. PVD
teknikleri CVD tekniklerine oranla oldukca esnek yontemlerdir. Metal ve ya metal
alagimlarin1 buharlastirma ya da sactirma esasina dayali yontemlerde PVD islemleri
malzemelerin reaktif olarak kaplanmasina olduk¢a uygundur. Bununla birlikte yapiyi
etkileyen kompozisyondur ve TiN genis bir azot kompozisyonu araliginda kimyasal
olarak kararlidir. Fiziksel buhar biriktirme yontemi diger kaplama yontemleriyle
yapillamayan ya da istenilen kalitede olmayan ince filmlerin kaplanmasina olanak

saglamistir.

TiN kaplamalarinin bazi dezavantajlar1 da vardir. TiN kaplamalar1 oncelikle sinirli bir

oksidasyon direncine sahiptirler. TiN kaplamalarin 550°C civarinda okside olduklar



belirlenmistir. Yeterince adhezyon saglanabilmesi ig¢in, biriktirme sirasinda altlik
sicakliginin yiiksek tutulmasi da bir dezavantaj olabilir. Diger bir olumsuz etken ise,
takim uygulamalarinda stirekli olarak daha iyi ve daha performanslh kaplamalarin tercih

edilmesidir.

TiN, bir asir1 sert seramik malzemedir ve genellikle titanyum, celik, karbit ve
aliminyum komponentler iizerine kaplama yapilarak, substratlarin o6zelliklerinin
gelistirilmesini saglar. TiN kaplamalar genellikle korozyona karsi direng ve keskin
kenarlarin yapisinin bozulmasini engelleyerek, kesici ve delici takimlarin omriini 3
katina kadar ¢ikarabilmektedir. TiN kaplamalarin goriintiisii ve rengi altina benzer
oldugu icin dekoratif amacli olarak olduk¢a yaygm bir sekilde kullanilmaktadir.
Kuyumculuk sektoriinde, otomotiv sektdriinde ve insaat sektoriinde uygulamalari
bulunmaktadir. TiN kaplama, tesisat parcalarinda ve kapi1 pencere parcalarinda, nikel
veya krom kaplamalarin {izerine, iist kaplama olarak uygulanmaktadir. TiN kaplama
saglik acisindan bir tehlike igermedigi i¢in, viicut i¢i protezlerde, tibbi kesici aletlerde
kullanilirlar. Bisiklet ve motosiklet siispansiyonlari, radyo kontrollii arabalarin, sok

emici gibi siirekli olarak kayma olan yiizeylerinde kullanilirlar.

TiN kaplamalar, yar1 iletken endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bakir temelli
ciplerin yapiminda, filmler, silikon pargalar ile metal pargaciklar arasinda iletken

bariyer gorevi goriirler.

1981’in baslarinda ABD’de ilk defa ticari olarak kullanilmaya baglanan TiN
kaplamalar, bugiin PVD’nin, yiiksek hiz ¢eliklerinin temperlenme noktasini gegmeyen
diisiik sicaklikli bir iglem oldugundan, en uygun kaplama olarak kabul edilmektedir. Bu

nedenle kaplamay1 izleyen herhangi bir 1s1l isleme gerek kalmamaktadir.

TiN’in is parcast ve malzemeyle Onemli bir reaksiyona girmemesi ve bdylece
yapismaya bagli asinmalarin azalmasini saglayan kimyasal kararlilik. TiN kaplamalarin
siirtiinme katsayisi diisilk oldugundan kesme islemi sirasinda ortaya cikan 1s1 azdir ve
boylece kesici ucun metaliirjik olarak daha uzun siire saglam kalmasi ve Kesici
kenarlarin daha etkin olarak korunmasi saglanir. Diisiik siirtiinme kuvveti kesme

kuvvetlerini de diisiiriir. TiN ayrica yiiksek sicakliga da dayaniklidir ve yukarida sozii



edilen 6zelliklerini kesme islemi sirasinda karsilasilan yiiksek sicakliklardan da biiyiik

dl¢iide korur (Int. Kyn.1).

2.3 Kullanim Alanlari

Yiizyillar 6nce soy metallerin ince filmleri cam ve seramik iizerine dekorasyon olarak
kullanilmis olmasi, 194011 yillardan itibaren ince film teknolojisi {izerine olan ilgiyi
artarak giinlimiize kadar tasimistir. Mikro ve nano yapili optoelektronik malzeme
endiistrisinin temelini olusturan, teknolojik ve bilimsel arastirmalarda 6nemli bir yer
tutan ince filmler, son zamanlarda en ¢ok caligilan giincel aragtirma konulardan biridir.
Ince filmler, farkli {iretim teknikleri kullanilarak kaplanacak malzemenin atomlarmnin ya
da molekiillerinin, filmi destekleyerek filmin olusumuna yardimci olan bir taban tizerine
dizilmesi ile ince bir tabaka halinde olusturulan ve kalinliklar1 genel olarak 1mm nin

altinda olan malzemelerdir (Bilgin 2003).

Ince film formatindaki nano kristal materyaller, bu materyallerle yapilan malzeme ve
araglarin optik, mekanik ve elektriksel gibi temel karakteristik Ozelliklerinin miithis
oranlarda artirtlmasina imkan vermektedir. Bu tip malzemelerde, materyali olusturan
parcacik sayisinin artmasindan dolay: kat1 yapidan molekiiler yapiya dogru asamali bir
gecis gozlenmektedir. Ayrica bir ince filmin nano kristal biiytlikliigli, malzemenin bant
yapisini etkiledigi i¢in, malzemeyi olusturan pargaciklarin yeterince kiiciik olmasi yiik
tagtyicilarimin - kuantum sinirinda  bulunmasini ve bant yapilarmmin kesikli enerji

seviyelerine ayrigmasina neden olmaktadir (Sonmezoglu vd. 2012).

Glinlimiizde teknolojik gelismelerin temel ve belirleyici unsurlarindan birini olusturan
ince film teknolojisi, insanligin kullandig1 kisisel bilgisayar ve donanimlardan,
haberlesme sistemlerine kadar ¢ogu elektronik aracin iginde bulunmaktadir. Farkli
amaclara hizmet eden ince filmler c¢esitli 6zellikleri dikkate alinarak farkli teknolojik
uygulamalarda kullanilirlar. Giinliik yasantimizda hemen her alanda kullandigimiz
aygitlar igerisinde ince filmler ¢ok Onemli bir yere sahiptir. Elektriksel ozellikleri
sayesinde yariiletken ve siiper iletken cihazlarda, yalitim ve iletim kaplamalarinda,
devre eleman1 yapiminda, optiksel 6zelliklerinden dolay1 yansitici ve yansitici olmayan
kaplamalarda, girisim filtrelerinde, optiksel disklerde, manyetik 6zeliklerinden dolay:

hafiza disklerinde, kimyasal 6zelliklerinden dolay1 oksidasyon veya korozyona karsi
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korumada, sensorlerde ve bunlar gibi daha bircok uygulamada ince filmler

kullanilmaktadir (Horzum 2005, Eckertova 1986).

Giliniimiizde ince film malzemelerindeki ve gereclerindeki hizli degisim; yeni
islemlerin, malzemelerin ve teknolojilerin gelisimi igin yeni firsatlar yaratmaktadir. Bu
yiizden, ¢esitli uygulamalardaki ince film performans ve yapist ile ilgili temel fiziksel
ve kimyasal Ozelliklerin onceden bilinen Ozelliklerini gelistirmek ve bu alandaki
ilerlemeyi artirmak i¢in birgok deney yapilmis ve model sistemleri gelistirilmistir.
Deneysel ve teorik incelemelerin birlestirilmis sonuglari, yeni ince film sistemlerinin

gelistirilmesi ile yap1 ve performanslarinin sekillendirilmesinde bir 6nkosuldur.

Ince film iiretimi, entegre edilecek malzemeye gore pahali olmayan bir ydntemdir
clinkii tretilmek istenilen biiyiikk ve genis ornekler degil, kaplanmak istenilen alt tas
malzemeye gore kolayca biriktirme islemi yapilabilen bir ydntemdir. Ince filmler
beklenen fonksiyonlar1 gdsterebilmeleri i¢in uygun kalinlik ve karakteristik ozeliklere
sahip olmalidirlar. Dolayisiyla, farkli iiretim metotlart ve birbirinden farkli alt tas
malzemelerin iizerine iiretimi denenerek daha kaliteli ince filmlerin iiretim ¢alismalari
yapilmaktadir. Bu c¢alismada kati, sivi ve gaz olmak iizere {i¢ farkli fazda
gerceklestirilen bu teknikler alt tiirleriyle detayli bir sekilde anlatilmis, hem kendi
avantaj ve dezavantajlari, hem de birbirlerine gore {istiinliiklerinin incelenmesi

amaclanmistir (Sonmezoglu vd. 2012).

Titanyum nitriir birgok ortamda ¢ok iyi korozyon 6zellikleri gostermektedir. Ancak TiN
gibi sert metal kaplamalar gozenekli olabildiklerinden her zaman korozyona karsi
direngli degillerdir. TiN kaplamaya Al ilave edilmesiyle daha fazla tane sinir1 olugsmasi
sonucunda korozyon direnci 6zellikle de tuz soliisyonlara kars1 olan korozyon direnci
arttirtlmis olur. Son yillarda TiN, ZrN, TiTiN, NbN gibi metal nitriirleri sahip olduklar1
yiiksek asinma direnci, sertlik ve diisiik siirtlinme katsayis1 6zelliklerinden dolay1 bir¢ok
alanda koruyucu kaplama olarak basarili bir sekilde kullanilmaktadir (Gaitan et al.
2007).

Cogunlukla, titanyum, krom ve alliminyum esasli nitriir kaplamalar gibi sert
kaplamalarin aginma ve korozyona kars1 dayanim isteyen uygulamalardaki kullanimlar

artmaktadir (Souto and Alanyali 2000, Aghaie-khafri and Fazlalipour 2008).
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Titanyum nitriir kaplamalar, sahip olduklar yiiksek sertlik, asinma ve korozyon
direnclerinden dolayr metal isleme takimlarinin ve makine parcalarinin kullanim
Omiirlerini uzatmak amaciyla kullanilmaktadir. Titanyum nitriir bir¢ok ortamda ¢ok iyi
korozyon o6zellikleri gostermektedir. Ancak TiN gibi sert metal kaplamalar gézenekli
olabildiklerinden her zaman korozyona direngli degillerdir. TiN kaplama {izerinde
birkag kiigiik delik bulunmasiyla birlikte homojen ve kompakt bir yapiya sahiptir (Cegil
ve Sen 2012).

Otomotiv, ulasim ve insaat endistrilerindeki uygulamalar i¢in maliyet ana
faktorlerdendir. Yiiksek sertlik ve asindirma oOzelliginden dolayi, kesici takimlarin
cabuk aginmasina sebep olmasi ve takim Omriinii azaltmasidir. Asir1t miktardaki takim
asinmasin1 Onlemek i¢in yliksek hiz c¢eliginden takimlar, tungsten karbiir, titanyum
nitriir veya elmasla kaplanir. Kesme hizinin asinmaya etkisinin ¢ok fazla olmadig:
belirlenmistir. Buna ragmen tiim takim malzemeleri i¢in genel olarak kesme hizi

arttik¢a takim aginmasinin arttig1 goriilmistiir (Sahin 2014).

TiN ile kaplanmis matkaplarin, kaplamasiz matkaplara gore 5-8 kat daha fazla calisma
Omriine sahip oldugu tespit edilmistir. Endiistride asinmay1 azaltmak, takim omrii ve
verimliligi iyilestirmek icin benimsenen yaklagimlardan birisi de, kesici takimlara PVD
teknigi ile TiN kaplanmasidir. TiN kaplamanin 6nemli faydalari, yiiksek sertlik ve
asinma direnci, disiik slirtiinme katsayisi, yiiksek sicaklik mukavemeti ve kimyasal
kararlilik ile kesme kenarinda temas sartlarinin iyilesme kabiliyetidir. Bu ise TiN
kaplamalara, miikemmel abrazyon, adhezyon, kraterleme ve diisiik kesme hizlarinda
kesilen kenarlarda talas yigilmasi direnci kazandirir. Bunun sonucunda da kaplanmis

takimlarin is pargasi malzemesi ve kesme sartlari bakimindan calisma aralig1 genisler.
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3. MATERYAL VE METOT

Bilimsel ve endiistriyel ¢alismalar i¢in onemli bir yere sahip olan ince filmler; ilk olarak
cam ve seramikler tizerinde dekorasyon olarak kullanilmistir. Daha sonra, giimiis tuzlar
kullanilarak, cam yiizeyler lizerinde giimiis filmleri elde edilmistir. 19.ylizyildan
itibaren bilimsel c¢alismalardaki artis, daha yeni ve daha modern ince film elde etme
yontemlerini de beraberinde getirmistir. ilk ince film, 1838’de ‘elektroliz’ ydntemi ile
elde edilmis olup, daha sonra 1852’de Bunsen ‘kimyasal reaksiyon’ yontemiyle,
Faraday ‘asal gaz igerisinde buharlastirma’ yontemiyle, Nahrwold ve Kundt ‘Joule

1sitmas1t’ yontemiyle yine ince film elde etmislerdir (Zor 1982).

Ancak, ince filmler iizerinde yapilan bu g¢aligmalar, vakum cihazlarinin gelismesine
kadar laboratuvar ¢alismalari olarak kalmistir. Vakum cihazlar1 gelistirildikten sonra
modern yontemlerle elde edilen ince filmlerin kristal yapilari, elektriksel ve optik

ozellikleri arastirilmaya baglanmistir (Sonmezoglu vd. 2012).

PVD (physical vapor deposition) kaplama teknolojisi 19. yiizyilin baslarindan beri
bilinmesine ragmen, ancak son yillarda kendisine endiistride bir yer bulabilmistir.
Gilintimiize kadar gelistirilen farkli kaplama islemleri ile uygulanan bu teknigin
mekanizmasi
i.  Vakumlu ortamda, bir 1sitict ile buharlastirilan kaplayici malzeme, kaplanacak
olan malzeme iizerinde ince bir film katmani halinde biriktirilmesi.
ii. Kati haldeki ham madde yiiksek enerji ile iyonlagtirilmis ve reaktif gazlarla
olusturulmus plazma haline getirilerek, kontrollii olarak kaplanacak malzemenin

lizerine yapistirilmasi, islemi olarak 6zetlenebilir.

19. ylizy1l sonlarinda 6zellikle sanayilesmenin artmasi ile birlikte asinma dayanimi
ciddi anlamda bir ihtiyag haline gelmis ve 1960'l1 yillarda giiniimiizde kullanilan
vakum sistemlerin ilk adimlar1 atilmistir. Yariiletken endiistrisinin gelisimi ile kendine
endiistride yer bulabilen PVD teknigi, giiniimiizde mikro-elektronik, tip, dekoratif
amacli, oksidasyon ve korozyona karsi diren¢ gerektiren uygulamalar gibi pek cok

farkli alanda kullanilmaktadir (Holmberg and Matthews 1994).

Vakum ortaminda katt veya sivi halde bulunan malzemelerin buharlastirilarak veya
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sigratilarak atomlarinin yiizeyden koparilmasi ve kaplanacak olan altlik malzemesi
yiizeyine atomsal veya iyonik olarak biriktirilmesi esasina dayanan PVD kaplama
yontemi ‘“buharlastirma” ve ‘“sactirma” olmak tizere iki grupta incelenmektedir
(S6nmezoglu vd. 2012).

Bilimsel arastirma calismalarinda ve teknolojide, elektrokimyasal kaplama, sprey
puskiirtme gibi birgok ince film {retim teknikleri mevcuttur. Ancak {iretim
parametrelerinin kontrol edilebilmesi acisindan vakum altinda ince film kaplama
teknikleri son yillardaki teknolojik caligmalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Vakum altinda ince film kaplama tekniklerinden bazilari; termal buharlastirma, elektron
demetli buharlastirma, kimyasal buhar biriktirme, RF ve DC sa¢tirma, RF ve DC
magnetron sactirma, vb. dir (Ozkan 2010).

Kaplama ile ilgili olarak sunlari soyleyebiliriz. Kullanilan malzemenin dayanikliligi
bizim i¢in, kullanicilar i¢in 6nemlidir. Bunu daha kalici hale getirmek igin c¢esitli
calismalar yapilmaktadir. Yiizey kaplamalar1 da bu durumun ihtiyacini karsilama amagli
ortaya ¢ikmistir. Kullanilan malzemelerdeki siirtinme ve asinmalar, dis goriiniimii,
dekoratif yapisi dikkatleri cekmeye baslamistir. Bunu daha alic1 hale getirmek i¢in ise
cesitli kaplamalar ve kaplama teknikleri gelistirilmistir. Ornegin insanlar tarafindan ilgi
duyulan altin elementi 6yle bir hal almistir ki, altin kaplama malzemeler de toplumlar
tarafindan kabul gérmeye baslamistir. Bunun yaninda kullanilacak malzemelerdeki
yiizey davranislar1 malzemenin davranigi olarak algilanmaya baglanmistir. Bu istek ve

arzular insanlar1 kaplama sanayisine yonlendirmistir (Kelesoglu 2011).

1800’li yillardan beri bilinmekte olan, ancak son 50 senedir kendisine endiistride bir
yer bulabilmis olan c¢esitli ince film iiretim yontemleri mevcuttur. Bilimsel arastirma
calismalarinda ve teknolojide, sol gel, elektrokimyasal kaplama, sprey piiskiirtme gibi
bir¢cok ince film iiretim teknikleri mevcuttur, ancak iiretim parametrelerinin kontrol
edilebilmesi agisindan vakumda ince film kaplama teknikleri son yillardaki teknolojik
calismalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Vakumda ince film kaplama
tekniklerinden bazilari; termal buharlagtirma, elektron demet i buharlastirma, kimyasal
buhar biriktirme, RF ve DC sagtirma, RF ve DC magnetron sagtirma, molekiiler demet
li epitaksi, termiyonik vakum ark vb. dir. Bizde bu ¢alismada TiN kullanarak cam

izerinde vakumlu ortamda plazma ortami olusturarak ince film kaplamasi yaptik.

14



Bununla ilgili gerekli sonuglar elde ettik. Bu sonuglarin karsilastirmasini yaptik ve
burada karsilastirmali olarak paylastik. Simdi kaplama yontemlerinden bahsedecek
olursak;

3.1 Termal Buharlastirma Teknigi (Thermal Evaporation)

Termal buharlastirma teknigi, yiiksek vakum (10'7mbar) altinda, ¢ogunlukla metal
malzemelerin bir 1sitic1 yardimiyla 1sitilarak buharlastirilmasi isleminin yapildigi ince

film kaplama teknigidir (Tarimc1 ve Sar1 2006).

Bu teknik ile yapilan metal kaplama isleminin bir¢ok uygulamasi vardir. Bu teknikte,
buharlastirilacak malzemeler genellikle tungsten (wolfram) gibi erime sicakligi ¢ok
yiiksek olan metallerden yapilmis bir pota igerisine yerlestirilir. Isitma islemi bir termal
wsitict ile saglanir. Potada 1sitilan malzeme buharlasarak her dogrultuda yayilir. Boylece
vakum odasi igerisinde uygun bir yere yerlestirilen taban tizerine istenilen kalinlikta

kaplamasi yapilabilir (Tarimci ve Sar1 2006, Akan 2003).

Sematik gosterimi Sekil 3.1 de gdsterilmistir.
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Sekil 3. 1 Termal buharlastirma sistemin sematik gésterimi(Akan 2003).
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3.2 Elektron Demetli Buharlastirma Teknigi (e - Beam Evaporation)

Metal kaplama isleminde yaygin olarak kullanilan bir baska teknik, elektron demetli
buharlastiricilarin kullanildig1 tekniktir. Bu teknik ilke olarak termal buharlastirma
teknigi ile hemen hemen ayni ozelliklere sahiptir. Bu teknigin en belirgin farklilig
buharlastirilacak malzemenin direk olarak isitilmasidir. Bu teknikte buharlastirilacak
materyal, yiiksek erime noktal1 metalden yapilmis bir pota i¢ine yerlestirilmistir. Pota
icindeki materyal, potanin altinda bulunan filaman tarafindan yayinlanan ve bir
manyetik alanla yonlendirilen hizlandirilmis ve odaklanmis enerjik elektronlarla
bombardiman edilerek 1sitilir ve buharlastirilir. Bu teknik de malzemeyi 1sitmak igin
termal 1siticilara gore daha etkili enerji transferi gergeklestirilir. Ayrica pota su ile
sogutulabildiginden potanin yapildigi metalin buharlagsmasi1 6nlenerek film {izerinde

olusacak safsizlikta iyilestirilmis olur (Akan 2003, Tarime1 ve Sar1 2006).

Malzemenin direk 1sitilabilmesi nedeniyle buharlagma sicakligi yiiksek olan

malzemelerin bu teknikle buharlastirilmas1 miimkiindiir.

Atlile Malremesi

Elektron

Bombardumam
Elektron
Kaynaf

Vakum Odas1

Vakum
Pompalan

Sekil 3. 2 Elektron demetli buharlagtirma sisteminin sematik gosterimi (Tiirkiiz 1997).

3.3 Kimyasal Buhar Biriktirme Teknigi [Chemical Vapor Deposition,(CVD)]

Kimyasal buhar biriktirme (depolama), buhar fazinda, isitilmis yiizey iizerine kimyasal
bir reaksiyon (1s1sal ayrisma, indirgeme, yer degistirme gibi) ile katinin depolanmasi

olarak tanimlanabilir. CVD sistemi baslica ii¢ kisimdan olusur. Bu kisimlar; buhar
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haldeki reaksiyon bilesenlerini besleyen kisim, CVD reaktorii (tabani 1sitict sistem) ve

cikis (egzoz) gazlarini atan kisimdir (Gegkinli 1992).

CVD tekniginin sahip oldugu bir¢ok avantaj vardir. Bunlar,
v" Genellikle taban ile uyumlu olmasidir. Yani, bu filmler karmagsik sekilli
pargalara uygulanabilir.
v Cok yiiksek saflikta depolamaya imkan vermesi,
v Yiiksek depolama orani (bazi durumlarda santimetre kalinliginda)
v Genellikle diger pek ¢ok teknige gore yiiksek vakuma gerek duyulmamasidir.
CVD tekniginin dezavantajlari,
v Yiiksek 1siya karsi dayaniksiz olan tabanlar iizerine depolama yapilamamasi
(600 °C ve lizeri sicakliklardaki kaplama tabanlari i¢in uygundur),
v' Kullanilan reaktif gazlar ¢ogu kez tehlikeli ve pahalidir.
v Reaksiyon sonucu olusan istenmeyen bazi bilesenler tabana etki edebilmektedir.
(Gegkinli 1992).

3.4 Sactirma (Sputtering) Teknigi

Sactirma Ingilizcesi sputtering olan ve kelime anlamu ile kati bir yiizeyden atomlar

mekanik olarak sokiip, koparma islemine verilen isimdir (Tarime1 ve Sar1 2006).

Sagtirma teknigi de bir materyal ylizeyine vuran iyonlarin bu materyal yiizeyinin

atomlarin1 sokmesi olayidir (Campbell 1978).

Sagtirma tekniginde, malzemeler ile reaksiyona girmeyecek gazlar kullanilmalidir. Bu
teknikte, kaplama islemi soy gaz ortaminda yapilmaktadir. Bu teknigin basinci diger

benzer tekniklere gore daha yiiksektir (Tarimct ve Sar1 2006).

Sagtirma yontemi, hedef malzeme yiizeyinin, genellikle plazma veya iyon tabancasi
araciligt ile hizlandirilmis atomik boyuttaki yiiksek enerjili gaz iyonlariyla
bombardiman edilerek, atomlarin ylizeyden sigratilmast ve hedef malzeme ylizeyinden
koparilan atomlarin buhar fazina gegerek altlik malzemesi tlizerine biriktirilmesi esasina
dayanir. Sagtirma ile kaplama ilk kez 1852 yilinda DC (dogru akim) gaz parlama desarj
tiipii ile yapilan deneyde gézlemlenmistir. Gaz desarji iginde tiiplin katotundan yiiksek
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enerjili iyonlar sigratilmasi ile katot malzemesi tiipilin i¢ kisimlarina biriktirilmistir. O
zamanlarda sagtirma katodun bozunmasma neden oldugu igin istenilmeyen bir
durumdu. Fakat bugiin sactirma yaygin olarak yiizey temizlemede, ylizey asindirmada,
ince film biriktirmede ve ylizey analizinde kullanilmaktadir (Kiyotaka and Shigeru
1992).

Sactirma teknigi ile birgcok malzeme basarili bir sekilde kaplanmasina ragmen, birikme
hizinin ve plazma i¢indeki iyonlagsma etkisinin diisiik olmasi ve taban sicakliginin
yiikselmesi sistemin kullanimini sinirlamistir. Son yillarda sagtirma teknolojisindeki
gelismelerin ¢ogu, manyetik alanda yapilmistir. Bunun nedeni, manyetik alanda
sactirma yontemi ile yapilan kaplamalarin, mikroelektronik, optik, tiirbin bigaklari,
manyetik ve optik diskler ve kesici takimlar gibi bircok endistriyel alanda

kullanilmasidir (Smallman and Ngan 2007).

Sactirma yonteminin en dnemli avantaji farkli buhar basinglarinda farkli buharlagma
hizlarina sahip alagimlarin, bilesimleri degismeksizin basariyla biriktirilebilmesidir.
Ayrica bu yontemde film yapisina makro partikiillerin girme olasilig1 ¢ok diisiiktiir.
Elde edilen kaplamalarin alt malzemeye sactirma yonteminde kullanilan soygaz
iyonlari, hedef malzeme ylizeyine ¢arparak sahip olduklari enerjiyi malzemeye verirler
ve boylece malzeme yiizeyinden atomlar1 sigratirlar yapismasi olduke¢a iyidir ve alt
malzemenin sagtirma ile temizlenmesi ile daha da iyi hale getirilebilir. Sonug olarak
sagtirma ile elde edilen filmin kalitesi ve yapis1 miikemmeldir. Y6ntemin dezavantajlar
olarak ise limitli kaplama kalinlig1 ve yiiksek maliyeti sayilabilir ¢linkii sagtirma
yontemindeki elektrik tliketimi buharlastirmaya nazaran ¢ok daha fazladir. Sagtirma
islemi kullanilarak elde edilen fiziksel buhar biriktirme (PVD) kaplamalar1 diyot, triyot,
manyetik alanda sagtirma ve iyon demeti ile sagtirma olarak gruplandirilmaktadir.
(Sonmezoglu vd. 2012)
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Sekil 3. 3 Sactirma (Sputtering) sisteminin sematik gosterimi (Tarimc1 ve Sar1 2006).

Sekil 3.3 de sagtirma islemi sematik olarak gosterilmistir. Sagtirma islemi i¢in oncelikle
elektrotlar arasma bir soy gaz doldurulur (Or. Argon). Elektrotlar arasina uygulanan
potansiyel ile bu elektrotlar arasinda soy gazin plazmasi lretilir. Elektrotlar arasinda
plazmanin olugmasiyla akim birden artar ve buna bagli olarak bir potansiyel diistimii
olugsur. Akimin yiikselmesi, plazma i¢inde olusan pozitif iyonlarin katoda wvurarak
ikincil elektron emisyonu yapmasi nedeniyle, yiiklii parcacik sayisinin ¢ok hizli bir
sekilde artmasindan kaynaklanir. Plazma igindeki pozitif iyonlar bu potansiyel
diistimiinde katoda dogru hizlanirlar ve bu hizla katoda carparlar. Katot yiizeyinin bu
bolgelerinden bir sure sonra ndtral materyal atomlar1 sokiilmeye baslar. Sokiilen bu
notral atomlar katodun hemen karsisinda bulunan anodun iizerindeki taban yiizeyine

kaplanirlar (Thornton 1983, Akan 2003).

Iki tiir Sagtirma teknigi mevcuttur. Bunlar, radyo frekansi (RF) ve dogru akim (DC)
sactirma teknikleridir. Sagtirma tekniginin adi kullanilan gii¢ kaynaginin cinsine gore
degismektedir (Tarmmec1 ve Sar1 2006, Johnson 2005). Ornegin elektrotlar arasmna
uygulanan voltaj bir radyo frekans gii¢c kaynagindan elde ediliyorsa RF sactirma olarak
isimlendirilirken, elektrotlar arasina uygulanan voltaj bir dogru akim iireten gii¢ kaynagi
oldugunda DC sactirma adini almaktadir. Ayrica elektrotlar arasindaki pozitif iyon
sayisini arttirmak i¢in, katodun arka kisminda miknatis kullanilir. Bu sekilde yapilan
sagtirma islemi, magnetron Sagtirma (magnetron sputtering) olarak adlandirilir (Akan
2003, Johnson 2005).
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3.4.1 Radyo frekansi (RF ) Sa¢tirma teknigi

Bu teknigin 6nemli olan tarafi sagtirma isleminde RF gii¢ kaynaginin kullanilmasidir.
RF sagtirma sistemi; vakum odasi, vakum pompasi, radyo frekansi giic kaynagi,

eslestirme {initesi olmak tizere dort ana kisimdan olusur (Grill 1993a, Johnson 2005).

Vakum pompasi; vakum odasinin basincini diisiirmek amaciyla kullanilmaktadir.
Basimcin digiiriilmesinin nedeni; vakum odasini havadaki diger gazlardan temizlemek
ve iyonize olmus parcaciklarin ortalama serbest yolunu arttirarak yiiksek enerjili

carpismalar elde etmektir (Grill 1993b).

Radyo frekans1 gili¢ kaynagi ile elektromanyetik dalgalar olusturulur. Bu dalgalar
eslestirme initesi sayesinde vakum odasi i¢inde titresim frekansi olusturarak hedef
materyalin iyonize olmasini saglar. Frekansin yiiksek olmasi plazma desarjimi siirekli

hale getirir (Grill 1993a, Johnson 2005).

RF sagtirma sistemiyle film olusumunun sematik gosterimi sekil 3.4 de gosterilmistir.
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Sekil 3. 4 RF Sactirma sistemiyle film olusumunun sematik gosterimi (Ozkan 2010).



3.4.2 Radyo frekansh (RF) Magnetron Sactirma Teknigi

Bu teknik de, iyonlagsmis soy gaz (argon) atomlarini hizlandirmak i¢in kullanilan
elektriksel alana ek olarak bu alana dik dogrultuda bir de manyetik alan uygulanir.
Manyetik alan sayesinde elektronlar sarmal yoriinge boyunca hareket ederler.
Elektronlarin bu sarmal yoriingesi nedeniyle yollart uzadig: icin hareketleri boyunca
daha cok sayida notr soy gaz atomlariyla carpisma yaparak hedef lizerinde iyon
konsantrasyonunu arttirirlar. Bu sayede hedeften atom koparma islemi daha yogun bir
sekilde gerceklesir ve ayn1 zamanda daha diisiik basinglarda plazma olusturulabilir Bu
teknikle ayrica hedeften kopan elektronlarin tabana ulasmas: manyetik alan sayesinde
onlendiginden taban tizerindeki filmin 1sinmasi da bir dereceye kadar 6nlenmis olur.

Istya duyarli ornekler i¢cin bu yontem ozellikle tercih edilmektedir (Tarimc1 ve Sari

2006, Johnson 2005).

Sekil 3. 5 RF magnetron sactirma sistemiyle film olusumunun sematik gosterimi (Johnson
2005).

3.4.3 Dogru akim (DC) Sactirma teknigi

Bu teknikte elektrotlar arasina uygulanan potansiyel fark, dogru akim gii¢ kaynag ile
saglanir. Metal malzemelerin kaplanmasinda kullanilir. Ancak yalitkan malzemelerin
kaplanmasi i¢in uygun degildir. Homojen ve iyi tutunmus filmler {iretilebilir. Bu
kaplama tekniginde islem sirasinda olusan plazma yogunlugu disiiktir. Plazma
yogunlugunun diisiik olmasi katotta daha diisiik iyon akimlari olusturur. Bu sebeple

depolama orani disiiktiir (Tiizemen 2007).
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Sekil 3. 6 DC Sagtirma sistemiyle film olusumunun sematik gosterimi (Kokkokoglu 2010).

3.4.4 Dogru akim (DC) Magnetron Sa¢tirma Teknigi

Bu teknikte radyo frekansi yerine dogru akim giic kaynagi kullanilmaktadir. DC
sactirma tekni8i ile ayni prensipte calisir. Ek olarak miknatislar kullanilir. Diisiik

basin¢larda plazma olusturulabilir. Olusturulmak istenen film ozelligine gore

uygulanabilecek bir tekniktir (Tiizemen 2007).
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4. BULGULAR

4.1 Giris

Bu calismada TiN ince filmler RF magnetron sactirma yontemi ile plazma ortaminda

olusturulmustur. Calismada TiN bilesigi plazma yardimiyla hedef metal iizerinden

titanyum atomlar1 kopartilmasi ve azot gaziyla reaksiyona girip TiN bilesigi halinde

olusturulmus ve ince film halinde cam alt tas tlizerinde depolanmistir. Olusturulan bu

TiN ince filmlerin morfolojik mikro yap1 ve yiizey 6zellikleri incelenerek, farkli siirede
ve farkli gazi konsantrasyonunda (50%N - 50% Ar ve 70% Ar — 30 % N) kaplama
ozellikleri ve farkliliklar1 belirlenmeye caligilmistir. 13,56 MHz. radyo frekansinda

basing sabit tutulmustur. Basing degeri olarak 7,0x10° torr kullanilmustir. Giig degeri ise

degistirilmistir. Deneyde kullanilan ¢alisma parametreleri ¢izelge 4.1deki gibidir.

Cizelge 4.1 Deneylerde kullanilan parametreler.

Numune Cahsma Uygulanan Siire

Numune No Ar% N % Frekans(MHz.) ]?_?Zl;lrc)l GiigW)  (dKk)
TIN  1.1-1.2-1.3 50% 50% 13,56 7,010 100 30
TiN  2.1-23-23 50% 50% 13,56 7,0x1072 100 60
TiN  3.1-3.2-3.3 50% 50% 13,56 7,0x10% 150 30
TiN  4.1-42-43 50% 50% 13,56 7,0x10% 150 60
TiN  51-52-53 70% 30% 13,56 7,0x10° 100 30
TiN  6.1-6.2-6.3 70% 30% 13,56 7,0x10° 100 60
TiIN  7.1-7.2-7.3 70% 30% 13,56 7,0x10% 150 30
TiN  8.1-82-83 70% 30% 13,56 7,0x10% 150 60
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4.2 Kullanilan Deneysel Sistem

Bu ¢alismada RF manyetik Sagtirma yontemi kullanilarak, farkli gii¢ ve siirelerde sabit
gaz karigim oraninda (50%N-50%Ar ve 70%Ar-30%N) TiN ince filmleri cam tabanlar
tizerine biriktirilerek depolanmustir.
RF manyetik sagtirma sistemi bes ana kisimdan olusmaktadir. Bunlar;

e Vakum odas1

e Vakum pompasi

e (Gaz karistirict

e REF gii¢ kaynagi

e Eslestirme tinitesi

e RF manyetik tabanca

RF magnetron sactirma sisteminde oncelikle, vakum pompasi vasitasiyla vakum odasi
(vacuum chamber) ve gaz karistiricinin i¢i atmosferik gazlardan arindirmak ve saglikli
bir plazma olusumunu saglamak adina vakumlanir. Vakum odasinin ig¢inde plazmanin
olusmasini ve devam etmesini saglayan RF manyetik tabanca bulunmaktadir.
Depolanmak istenen hedef malzeme olan titanyum nitriir, RF magnetron tabancanin
lizerine yerlestirilir. Kaplanacak alt tas malzemesi cam lamel ise uygun yiizey

temizlemesi yapilip karsi topraklama elektrotuna yerlestirilir.

Deneysel caligmanin devaminda vakumlanan gaz karistiricinin i¢ine Ar ve N gazi
belirlenen oranlarda depolanir. Gazlarin oranlari hassas akis vanalar ile sabitlenmesi
gerekmektedir. Ar ve N gazlarn istenilen kaplama parametrelerine bagli olarak her
seferinde sabit oranlarda depolanmustir. Istenilen basing degerine diisiiriilen vakum

odasi i¢ine kontrollii olarak Ar ve N gazlar1 gonderilir.

Son olarak RF gii¢ kaynagindan gonderilen radyo frekansi eslestirme iinitesi sayesinde
dengeli bir dalgali akim giiclinii olusturarak bu giicii RF manyetik tabancaya iletir.
Manyetik tabancada elektrik akimi ve buna eslik eden manyetik alan ile Ar gazinin

plazmas1 olugmasi saglanir.

Temel diizeyde eslestirme (matching) iinitesi iki kapasitor arasina bir indiiktor

yerlestirilerek olusturulan bir sistemdir. Sistemi asil fonksiyonu RF akiminin dalgali bir
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akim olmasi1 nedeniyle sistem i¢ direncinde (empedans) seyreden degisimler neticesinde
giic degisimlerindeki degisimlerini dengelemek ve RF manyetik tabancaya daha kararli
bir giic aktarimi saglamaktir. Eglestirme {initesinde ve gii¢ {initesinde elektriksel
nedenlerden dolay1 1sinmalarin 6niine gegmek i¢in fanli sogutma sistemi kullanilmistir.
Ayrica RF manyetik tabanca da elektriksel giic nedeniyle 1sinmaya maruz kalmakta ve
bu 1sinma gerek olusan plazmanin kararlilig1 gerek RF manyetik tabancanin elektronik
kararliligin1 ve dmriinii olumsuz etkileyebilmektedir. Asir1 1sitnma nedeniyle tabancada
olusabilecek bozulmalar ve sistem ¢alisma olumsuzluklarinin 6niine gecebilmek i¢in RF
tabanca sistemi kendi biinyesinde bulunan sogutma kanallar1 vasitasiyla agik devre sus

sistemi ile kaplama siireci boyunca sogutulmaktadir.

Sekil 4. 1 RF manyetik sagtirma sisteminin fotografi.

Bu ¢alismada, vakum odasi i¢ine hedef malzeme olarak TiN yerlestirilmistir. Vakum
odasinin icinde Ar ve N gaz karisiminin plazmasi olusturularak hedef materyal
bombardiman edilip iyonlastirilmis ve N gazi ile materyal reaksiyona girerek lamel alt

tas tizerine TiN bilesigi depolanarak ince filmler tiretilmistir.
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Sekil 4.2 Topraklama elektrotu lizerine tutturulmus lamel alt tas.

Sekil 4.3 ’de ise RF Sactirma sisteminin igerisindeki kaplama malzemesi olarak
kullanilan titanyum nitriir’ {in iizerine konuldugu RF manyetik tabanca hedef elektrot un
fotografi goriilmektedir. Bu elektrotun alt ucu bakirdan imal edilmistir. Materyalin

tizerine konuldugu yer ise 316 numarali paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilmistir.

Sekil 4.3 RF manyetik tabanca hedef elekrot.

Sekil 4.4> de ise RF Sagtirma yontemiyle TiN ince film iretilirken ¢ekilen fotograf
gosterilmistir.
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Sekil 4.4 RF manyetik sagtirma sisteminin vakum odasi.

4.3 Titanyum Nitriir (TiN) Kaplamalarin Karakterizasyonu

RF magnetron Sactirma yontemiyle liretilen TiN ince filmlerin minerolojik ve yilizey
ozellikleri incelenmis ve fretilen filmlerin kalinliklar1 Ol¢lilmiistiir. Minerolojik
karakterizasyonu X isinlari kirmim yontemiyle (XRD), yilizey 6zellikleri incelemesi
atomik kuvvet mikroskobu (AFM) metoduyla, kalinlik 6l¢timleri ise inferometrik 6l¢iim

prensibiyle tespit edilmistir.

4.3.1 Uretilen Filmlerin X Ismlar1 Kirmimi (XRD) 6l¢iimleri

RF Sagtirma teknigi ile cam alt tag lizerine iiretilen farkli konsantrasyonlardaki TiN ince
filmlerin XRD analizleri A=0,1540 nm dalga boyuna sahip CuKa 1sinlar1 kullanilarak
30°<20<70° arahgn da kirimm desenleri alinarak yapilmistir. Farkli  Ar
konsantrasyonlarinda elde edilen XRD sonuclar asagidaki sekillerde gosterilmistir.
Sekil 4.5 teki numune i¢in kullanilan deney parametreleri; %70 Ar, %30 N, giic 150 W

ve siire 30 dk olarak alinmuistir.
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2Theta (TwoTheta) WL=1.54060

Sekil 4.5 TiN 7.1 numunesine ait XRD analiz sonuglari.

Sekil 4.6 daki numune i¢in kullanilan deney parametreleri; %70 Ar, %30 N, giic I00W
ve siire 60 dk olarak alinmustir.

300+

Counts

& ' A ' @

2Theta (TwoTheta) WL=1.54060

Sekil 4.6 TiN 6.3 numunesine ait XRD analiz sonuglari.

Sekil 4.7 de ki numune i¢in kullanilan deney parametreleri; %50 Ar , %50 N, giic 150W
ve siire 30 dk olarak alimustir.
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ITheta (TwoTheta) WL=1.54080

Sekil 4.7 TiN 3.1 numunesine ait XRD analiz sonuglari.

Sekil 4.8 de ki numune i¢in kullanilan deney parametreleri; %50 Ar, %50 N, giic 150W

ve siire 60 dk olarak alinmustir.

Counts

o
T T T T T
40 &0 &0

ITheta (TwoTheta) WL=1.54060

Sekil 4.8 TiN 4.1 numunesine ait XRD analiz sonuglari.

Sekil 4.9 de ki numune i¢in kullanilan deney parametreleri; %70 Ar, %30 N, giic 100W

ve siire 30 dk olarak alinmustir.
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Sekil 4.9 TiN 5.1 numunesine ait XRD analiz sonuglari.

Uretilen ince filmlerin amorf yapida oldugu gozlenmistir. Bunun ince filmlerin olusumu
esnasinda reaksiyona giren titanyum ve azot atomlarin belirli bir oranda bir araya
gelmemesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir (Jeyachandran et al. 2007, Pihosh et al.
2005).

4.3.2 Uretilen Filmlerin AFM Yiizey incelemeleri

RF Sactirma yontemi ile iretilen TIN ince filmlerinin ylizey goriintiileri; Atomik
Kuvvet Mikroskobu (AFM) aleti ile yapildi. Olgiimlerde kaplanan malzemelerin iig
boyutlu ( 3D), iki boyutlu (2D), histogram ve piiriizlillik goriintiileri elde edilmistir.
Goriintiiler incelendiginde deneysel parametrelere bagli olarak sekillerde farkliliklar
gozlemlenecektir. Sabit basing ve radyo frekansi degerlerine karsin giig, siire ve gaz
oranlarinda yapilan degisikliklerle elde farkli sonuglar elde edilmeye calisildi. Ayni
zamanda ayn1 gii¢ ve siirede li¢ farkli numuneye ait atomik kuvvet mikroskobu (AFM)
gorintiilerinden elde edilen sonuglart kiyaslama imkanimiz da oldu. Elde edilen tiim
goriintiilerin asagidaki gibi sekiller halinde dizilimi yapildi. Sekillerin diziliminden de
anlasilacagi tizere her bir numuneye ait 2D, 3D, histogram ve piiriizliilik atomik kuvvet
mikroskobu (AFM) goriintiileri ayri ayr1 gosterilmistir. Bu dizilim sayesinde numuneye

ait sonuclarin bir kismini tek sayfa da inceleme imkanimiz oldu.
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Sekil 4.10 100 W sistem giicii 30 dk. kaplama siiresinde elde edilen TiN 1.1 ince filmin 3D ve

2D AFM goriintiileri.
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Sekil 4.11 100 W sistem giicii 30 dk. kaplama siiresinde elde edilen TiN 1.1 ince filmin
histogram ve piiriizlilik AFM goriintileri.
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Sekil 4.12 100 W sistem giicii 30 dk. kaplama siiresinde elde edilen TiN 1.2. ince filmin 3D ve
2D AFM goriintiileri.
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Sekil 4.13 100 W sistem giici 30 dk. kaplama siiresinde elde edilen TiN 1.2 ince filmin
histogram ve piiriizliilik AFM goriintiileri.
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10.04m0

Sekil 4.14 100 W sistem giicii 30 dk. kaplama siiresinde elde edilen TiN 1.3 ince filmin 3D ve
2D AFM goriintiileri.
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Sekil 4.15 100 W sistem giicii 30 dk. kaplama siiresinde elde edilen TiN 1.3 ince filmin
histogram ve piirtizliilik AFM goriintileri.
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Sekil 4.16 100 W sistem giicii 1 saat kaplama siiresinde elde edilen TiN 2.1 ince filmin 3D ve
2D AFM goriintiileri.
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Sekil 4.17 100 W sistem giicii 1 saat kaplama siiresinde elde edilen TiN 2.1 ince filmin
histogram ve piiriizliilik AFM goriintiileri.
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Sekil 4.18 100 W sistem giicli 1 saat kaplama siiresinde elde edilen TiN 2.2 ince filmin 3D ve
2D AFM goriintiileri.
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Sekil 4.19 100 W sistem giicii 1 saat kaplama siiresinde elde edilen TiN 2.2 ince filmin
histogram ve piiriizlilik AFM goriintileri.
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Sekil 4.20 100 W sistem giicii 1 saat kaplama siiresinde elde edilen TiN 2.3 ince filmin 3D ve
2D AFM goriintiileri.
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Sekil 4.21 100 W sistem giicii 1 saat Kaplama siiresinde elde edilen TiN 2.3 ince filmin
histogram ve piiriizlilik AFM goriintileri.
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Sekil 4.22 150 W sistem giicii 30 dk. kaplama siiresinde elde edilen TiN 3.1 ince filmin 3D ve
2D AFM goriintiileri.
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Sekil 4.23 150 W sistem giicii 30 dk. kaplama siiresinde elde edilen TiN 3.1 ince filmin
histogram ve piiriizlilik AFM goriintileri.
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Sekil 4.24 150 W sistem giicti 30 dk. kaplama siiresinde elde edilen TiN 3.2 ince filmin 3D ve
2D AFM goriintiileri.
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Sekil 4.25 150 W sistem giicii 30 dk. kaplama siiresinde elde edilen TiN 3.2 ince filmin
histogram ve piirtizlilik AFM goriintileri.
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Sekil 4.26 150 W sistem giicii 30 dk. kaplama siiresinde elde edilen TiN 3.3 ince filmin 3D ve
2D AFM goriintiileri.
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Sekil 4.27 150 W sistem giicii 30 dk. kaplama siiresinde elde edilen TiN 3.3 ince filmin
histogram ve piiriizliilik AFM goriintiileri.
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Sekil 4.28 150 W sistem giicii 1 saat kaplama siiresinde elde edilen TiN 4.1 ince filmin 3D ve
2D AFM goriintiileri.
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Sekil 4.29 150 W sistem giici 1 saat kaplama siiresinde elde edilen TiN 4.1 ince filmin
histogram ve piiriizliilik AFM goriintiileri.
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Sekil 4.30 150 W sistem giicli 1 saat kaplama siiresinde elde edilen TiN 4.2 ince filmin 3D ve
2D AFM goriintiileri.
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Sekil 4.31 150 W sistem giici 1 saat kaplama siiresinde elde edilen TiN 4.2 ince filmin
histogram ve piirtizlillik AFM goériintiileri.

41



36.980m

36.98nm

10.0pm -

2.0ym 4.0ym 6.0pm 8.0um 10.0um

Sekil 4.32 150 W sistem giicii 1 saat kaplama siiresinde elde edilen TiN 4.3 ince filmin 3D ve
2D AFM goriintiileri.
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Sekil 4.33 150 W sistem giicii 1 saat kaplama siiresinde elde edilen TiN 4.3 ince filmin
histogram ve piiriizliilik AFM goriintiileri.
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Sekil 4.34 100 W sistem giicli 30 dk. kaplama siiresinde elde edilen TiN 5.1 ince filmin 3D ve
2D AFM gériintiileri.
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Sekil 4.35 100 W sistem giicii 30 dk. kaplama siiresinde elde edilen TiN 5.1 ince filmin
histogram ve piirtizlilik AFM goriintileri.
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Sekil 4.36 100 W sistem giicii 30 dk. kaplama siiresinde elde edilen TiN 5.2 ince filmin 3D ve

2D AFM goriintiileri.
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Sekil 4.37 100 W sistem giicii 30 dk. kaplama siiresinde elde edilen TiN 5.2 ince filmin
histogram ve piiriizliilik AFM goriintiileri.
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Sekil 4.38 100 W sistem giicii 30 dk. kaplama siiresinde elde edilen TiN 5.3 ince filmin 3D ve
2D AFM goriintiileri.
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Sekil 4.39 100 W sistem giicii 30 dk. kaplama siiresinde elde edilen TiN 5.3 ince filmin
histogram ve piiriizliilik AFM goriintiileri.
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Sekil 4.40 100 W sistem giicii 1 saat kaplama siiresinde elde edilen TiN 6.1 ince filmin 3D ve
2D AFM goriintiileri.
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Sekil 4.41 100 W sistem giicii 1saat kaplama siiresinde elde edilen TiN 6.1 ince filmin
histogram ve piirtizlilik AFM goriintileri.
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Sekil 4.42 100 W sistem giicli 1 saat kaplama siiresinde elde edilen TiN 6.2 ince filmin 3D ve
2D AFM goriintiileri.
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Sekil 4.43 100 W sistem giicii 1saat Kaplama siiresinde elde edilen TiN 6.2 ince filmin
histogram ve piirtizlilik AFM goriintileri.
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Sekil 4.44 100 W sistem giicli 1 saat kaplama siiresinde elde edilen TiN 6.3 ince filmin 3D ve
2D AFM goriintiileri.
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Sekil 4.45 100 W sistem giicii 1saat kaplama siiresinde elde edilen TiN 6.3 ince filmin
histogram ve piiriizliilik AFM goriintiileri.
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Sekil 4.46 150 W sistem giicti 30 dk. kaplama siiresinde elde edilen TiN 7.1 ince filmin 3D ve
2D AFM goriintiileri.
Pixel Count (pt) < NotYet Saved to Disk >
0 20 40 60 ﬂzll i 100 120 140 160
Z (nm) (section file not saved)
160
140
120 ~
100 N I\ /\ / \ 1/\
“ | Fa\ 4‘\/ FAN AN Y
o \w / “\VA < [\ \/
. v NNV \
» N \J
l"l:ll:l 10 20 30 40 50 B0 7.0 8.0 90
Alrd o r il X 0im)

Sekil 4.47 150 W sistem giicii 30 dk. kaplama siiresinde elde edilen TiN 7.1 ince filmin
histogram ve piiriizliilik AFM goriintiileri.
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Sekil 4.48 150 W sistem giicii 30 dk. kaplama siiresinde elde edilen TiN 7.2 ince filmin 3D ve
2D AFM goriintiileri.
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Sekil 4.49 150 W sistem giicii 30 dk. kaplama siiresinde elde edilen TiN 7.2 ince filmin
histogram ve piiriizlilik AFM goriintileri.
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Sekil 4.50 150 W sistem giicii 30 dk. kaplama siiresinde elde edilen TiN 7.3. ince filmin 3D ve
2D AFM goriintiileri.
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Sekil 4.51 150 W sistem giicii 30 dk. kaplama siiresinde elde edilen TiN 7.3. ince filmin
histogram ve piiriizliilik AFM goriintiileri.
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Sekil 4.52 150 W sistem giicli 1 saat kaplama siiresinde elde edilen TiN 8.1 ince filmin 3D ve
2D AFM goriintiileri.
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Sekil 4.53 150 W sistem giicii 1 saat kaplama siiresinde elde edilen TiN 8.1 ince filmin
histogram ve piirtizlilik AFM goriintileri.
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Sekil 4.54 150 W sistem giicli 1 saat kaplama siiresinde elde edilen TiN 8.2 ince filmin 3D ve
2D AFM goriintiileri.
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Sekil 4.55 150 W sistem giici 1 saat kaplama siiresinde elde edilen TiN 8.2 ince filmin
histogram ve piirtizlilik AFM goriintileri.
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Sekil 4.56 150 W sistem giicii 1 saat kaplama siiresinde elde edilen TiN 8.3 ince filmin 3D ve
2D AFM goriintiileri.
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Sekil 457 150 W sistem giicii 1 saat kaplama siiresinde elde edilen TiN 8.3 ince filmin
histogram ve piiriizlilik AFM goriintileri.

4.3.3 UV-Vis (Ultraviyole ve goriiniir 151k) Gecirgenlik Ol¢iimleri

Gegirgenlik egrilerinde kullanilan deneysel parametreler cizelge 4.1 deki gibidir. Iki
farkli gaz konsantrasyonu kullanildi. Bunlar 50% Ar - 50% N ve 70% Ar - 30% N

oranlarindadir. Frekans olarak izin verilen radyo frekans: 13,56 MHz. kullanildi.
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Caligma basici olarak ta 7,0x10 Torr kullanild. Cizelge 4.1 de serilere karsilik gelen
degerlerde Olciimler belirtilen siirelerde yapildi. Bu parametreler dogrultusunda yapilan
deney sonucunda elde edilen numuneler de yapilan 6l¢timlerde elde edilen gegirgenlik
egrileri asagidaki gibidir.
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Sekil 4.58 100 W sistem giicii 30 dk. Kaplama siiresinde %50 Ar - %50 N oranlarinda gaz
konsantrasyonu ile elde edilen TiN 1.1, TiN 1.2 ve TiN 1.3 ince filmin dalgaboyuna
gore gecirgenlik grafigi.

100

.
Ll
S
e 50 H Boscam
= TiN2.1
E TiN 2.2
'E» TiN 2.3

I T I T I T I T T T 1
200 400 600 800 1000 1200

Dalgaboyu (nm)
Sekil 4.59 100 W sistem giicii 60 dk. kaplama siiresinde ,%50 Ar - %50 N oranlarinda gaz

konsantrasyonu ile elde edilen TiN 2.1, TiN 2.2 ve TiN 2.3 ince filmin dalgaboyuna
gore gecirgenlik grafigi.
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Sekil 4.60 150 W sistem giicii 30 dk. kaplama siiresinde %50 Ar - %50 N oranlarinda gaz
konsantrasyonu ile elde edilen TiN 3.1, TiN 3.2 ve TiN 3.3 ince filmin dalgaboyuna
gore gecirgenlik grafigi.
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Sekil 4.61 150 W sistem giicii 60 dk. kaplama siiresinde %50 Ar - %50 N oranlarinda gaz
konsantrasyonu ile elde edilen TiN 4.1, TiN 4.2 ve TiN 4.3 ince filmin dalgaboyuna
gore gecirgenlik grafigi.
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Sekil 4.62 100 W sistem giicii 30 dk. kaplama siiresinde %70 Ar - %30 N oranlarinda gaz
konsantrasyonu ile elde edilen TiN 5.1, TiN 5.2 ve TiN 5.3 ince filmin dalgaboyuna
gore gecirgenlik grafigi.
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Sekil 4.63 100 W sistem giicii 60 dk. kaplama siiresinde %70 Ar - %30 N oranlarinda gaz
konsantrasyonu ile elde edilen TiN 6.1, TiN 6.2 ve TiN 6.3 ince filmin dalgaboyuna
gore gecirgenlik grafigi.
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Sekil 4.64 150 W sistem giici 30 dk. kaplama siiresinde %70 Ar - %30N oranlarinda gaz
konsantrasyonu ile elde edilen TiN 7.1, TiN 7.2 ve TiN 7.3 ince filmin dalgaboyuna
gore gecirgenlik grafigi.
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Sekil 4.65 150 W sistem giici 60 dk. kaplama siiresinde %70 Ar - %30N oranlarinda gaz
konsantrasyonu ile elde edilen TiN 8.1, TiN 8.2 ve TiN 8.3 ince filmin dalgaboyuna
gore gecirgenlik grafigi.
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4.3.4 Kirilma Indisi Dalga Boyu Ol¢iimleri
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Sekil 4.66 %50 Ar - %50N oranlarinda gaz konsantrasyonu ile 100 W sistem giicii 30 dk.
kaplama siiresinde TiN 1.1, TiN 1.2 ve TiN 1.3 numunelerine ait dalgaboyuna goére
kirilma indisi grafigi.
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Sekil 4.67 %50 Ar - %50N oranlarinda gaz konsantrasyonu ile 100 W sistem giicii 60 dk.
kaplama siiresinde TiN 2.1, TiN 2.2 ve TiN 2.3 numunelerine ait dalgaboyuna goére
kirilma indisi grafigi.
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Sekil 4.68 %50 Ar - %50N oranlarinda gaz konsantrasyonu ile 150 W sistem giicii 30 dk.
kaplama siiresinde TiN 3.1, TiN 3.2 ve TiN 3.3 numunelerine ait dalgaboyuna goére

kirilma indisi grafigi.
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Sekil 4.69 %50 Ar - %50N oranlarinda gaz konsantrasyonu ile 150 W sistem giicii 60 dk.
kaplama siiresinde TiN 4.1, TiN 4.2 ve TiN 4.3 numunelerine ait dalgaboyuna gore

kirilma indisi grafigi.
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Sekil 4.70 %70 Ar - %30N oranlarinda gaz konsantrasyonu ile 100 W sistem giicii 30 dk.
kaplama siiresinde TiN 5.1, TiN 5.2 ve TiN 5.3 numunelerine ait dalgaboyuna goére
kirilma indisi grafigi.
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Sekil 4.71 %70 Ar - %30N oranlarinda gaz konsantrasyonu ile 100 W sistem giicii 60 dk.
kaplama siiresinde TiN 6.1, TiN 6.2 ve TiN 6.3 numunelerine ait dalgaboyuna gore
kirilma indisi grafigi.
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Sekil 4.72 %70 Ar - %30N oranlarinda gaz konsantrasyonu ile 150 W sistem giicii 30 dk.
kaplama siiresinde TiN 7.1, TiN 7.2 ve TiN 7.3 numunelerine ait dalgaboyuna goére
kirilma indisi grafigi.
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Sekil 4.73 %70 Ar - %30N oranlarinda gaz konsantrasyonu ile 150 W sistem giicii 60 dk.
kaplama siiresinde TiN 8.1, TiN 8.2 ve TiN 8.3 numunelerine ait dalgaboyuna gore
kirilma indisi grafigi.

Dalga boyuna karsin kirilma indisi grafiklerine bakildiginda 400 nm ile 700 nm

araligindaki goriiniir bolgede kirilma indisi 1,5 civarinda gézlemlendi.



4.3.5 SEM ve EDS Analizi

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri asagidaki gibidir. Buna gore ylizdece
agirlik oram1 bakimindan % 98,77 oraninda nitrojen ve % 1,23 oraninda titanyum
goriilmektedir. SEM analizlerinden kaplanan ince filmlerin homojen yapida olduklar1 ve
EDS analizlerinde Ti ve N atomlarina rastlanmistir. SEM ve EDS analizlerinde
kullanilan numune degerleri %70 Ar, %30 N, gii¢ 150 W, Siire ise 30 dk, basing 7,0x10°
2 torr olarak almmustir. Kaplama cam numune iizerine yapilmustir. Grafikte gézlemlenen
farkli pikler de kullanilan cam yilizeyinden bulunan farkli element atomlarindan

kaynaklanmaktadir.

Detector = SE1 Mag= 100X EHT = 20,00 kV i 100pm
AKU TUAM

Sekil 4.74 7.1 Numunesine ait TiN kapl ince filmlerin SEM goriintiisii.
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Sekil 4.75 7.1 Numunesine ait TiN kapli ince filmlerin SEM grafigi.
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Cizelge 4.2 7.1 Numunesine ait TiN kapli ince filmlerin EDS sonuglart.

Element Yizde
Agirhk(%0)

Azot 98,77

Titanyum 1,23

4.3.6 Yasak Enerji Arah@ icin Kullanilan Hesaplama Modeli

Uretilen TiN ince filmlerin yasak enerji araligmin belirlenmesinde Tauc Metodu
kullanilmigtir. Bu metotla grafiklerin dogrusal kismindan x eksenine diiz ¢izgi ¢izilir.
Bu ¢izilen ¢izginin x ekseni ile kesistigi yerdeki deger yasak enerji araligi degerini
vermektedir. Grafikte (ahv)? y eksenini ve enerji (hv) ise x eksenini olusturmaktadur.

Ince filmlerin Tauc Metodu ile grafiklerin olusturulmasinda absorbans katsayis1 a igin:

a=-=In(T)

Burada;
T: Gegirgenlik, t: Film kalinlig1, denklemlerinden yararlanilmistir ve enerji (hv) i¢inde

1240/)A hesaplamalar1 kullanilmistir.

fchv)

0,0 H

| ! |
Enerji{hv)

Sekil 4.76 TiN 1.1 Numunesine ait Tauc metodu ile yasak enerji aralig1 grafigi.

o™

(ahv)

0,0 -

| ! |
2 E nerji{hv) 4
Sekil 4.77 TiN 2.1 Numunesine ait Tauc metodu ile yasak enerji aralig1 grafigi.
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(chv)

[ ]
0,00 —
! |
4

2 E nerji{hv)

Sekil 4.78 TiN 3.1 Numunesine ait Tauc metodu ile yasak enerji aralig1 grafigi.

=

I
2 Enerji{hv) 4

(ahv)

=

Sekil 4.79 TiN 4.1 Numunesine ait Tauc metodu ile yasak enerji aralig1 grafigi.

|
2 Enerjilhv)

~_5 -
-
ji .
0
' |
4

Sekil 4.80 TiN 5.1 Numunesine ait Tauc metodu ile yasak enerji araligi grafigi.
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! |
4

Sekil 4.81 TiN 6.1 Numunesine ait Tauc metodu ile yasak enerji araligi grafigi.
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(whv)
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Sekil 4.82 TiN 7.1 Numunesine ait Tauc metodu ile yasak enerji aralig1 grafigi.

o™

=
el
0 —

0,0

| ! |
2 E nerji{hv) 4

Sekil 4.83 TiN 8.1 Numunesine ait Tauc metodu ile yasak enerji araligi grafigi.

Yasak enerji grafikleri olusturulurken numuneden bir adet parametreler ele alinarak
yasak enerji araligi grafigi ¢izildi. Bu numunelerin kalinliklar1 ayr1 ayr1 hesaplanarak
tauc metodu ile hesaplamalar yapildi. TiN ince filmlerin yasak enerji araligi bu
grafiklerden de goriildiigi tizere 4 eV’a ¢ok yakin ¢ikmistir. Ar ve N gaz oranlarina
bagli olarak az da olsa farklilik gostermektedir. Literatiirde 3,7 eV araliginda verilen
yasak enerji aralig1 degerlerine karsin bizim dlgtimlerimizde 3,7 eV olarak 6l¢iilmiistiir.

Bu da literatiir e uygundur.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada Afyon Kocatepe Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii
Plazma Fizigi ve Teknolojileri Laboratuvarinda plazmalar1 olusturularak ince filmleri

tretilmigtir.

Uretilen ince filmlerin Uv - Vis spektrofotometre cihazi ile optik gegirgenlikleri, SEM,
EDS, AFM ve XRD analizleri yapilarak ince filmlerin yiizey ve kristal yapilar

incelenmistir.

RF magnetron Sactirma sistemindeki iiretim parametrelerinden gaz karisim oranlart (%
50 Ar - %50 Nj, % 70 Ar - %30 N), taban basing ve ¢alisma basinci sabit tutulmus
(7,0x107 torr), farkli giic (100 W ve 150 W) ve siirede (30 dk - 60 dk) calisilmalar
yapilmistir. Dolayisiyla bu sekilde yapilan c¢alisma sonucunda sistem igerisine
gonderilen gaz konsantrasyonlarinin ve RF giic kaynagindan uygulanan giiciin
Titanyum Nitriir ince filmlerin kalinliklari, optiksel ozellikleri ve yiizey o6zellikleri

tizerine etkisi incelenmistir.

Cizelge 4.1 deki parametreler dogrultusunda deney numuneleri hazirlanmistir. Elde
edilen deney numunelerin den TiN 3.1, TiN 4.1, TiN 5.1, TiN 6.3, TiN 7.1 XRD lerine
bakildiginda yapilar amorftur. Genelde amorf bir yapt gozlenmistir. Ancak ayni
numunelerin SEM ve EDS analizlerinde Ti ve N gozlenmistir. Bu da bize filmlerin TiN
oldugunu gosterir. XRD analizlerinin siirelerinin daha uzun tutulmasi durumunda TiN

piklerinin de saptanabilecegi diigiiniilmiistiir.

Cizelge 4.1 deki parametreler dogrultusunda 8 seri olarak elde edilen TiN ince filmlerin
AFM yiizey olgiimleri yapildi. Yiizey dl¢iimlerinin 4 um x 4 um boyutlarinda Iki
boyutlu, Ug boyutlu, Histogram ve Piiriizliiliik goriintiileri elde edildi. Her deneyde iig

cam numune kullanildi. Numune goriintiilerine bakildiginda;

e 1. Seride %50 Ar ve %50 N gaz oranlarinda Frekans 13,56 MHz. ve calisma
basinci 7,0 x 10 Torr olarak sabit tutulmustur. Buna karsin giic 100 W, siire ise
30dk olarak ayarlanmistir. Bu degerler kullanilarak elde edilen goriintiilerde
nano kristal yapilara rastlandi. Piiriizlilik 6l¢iimii 25 nm ile 30 nm araliginda

gozlendi. 1. Seri {iglincii numunesinde nano kristal yapilar daha belirgin olarak
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gozlemlendi.

e 2. Seri de %50 Ar ve %50 N gaz oranlarinda frekans 13,56 MHz. ve calisma
basinct 7,0x107 Torr olarak sabit tutulmustur. Buna karsmn giic 100 W, siire ise
60dk olarak ayarlanmigtir. Bu degerler kullanilarak elde edilen goriintiilerde
1.seri ile kiyaslandiginda artan siireye karsin daha fazla nano kristal yapilara

rastlandi. Piriizlilik 6l¢timii 2 nm ile 4 nm araliginda gézlendi.

e 3. Seri de %50 Ar ve %50 N gaz oranlarinda Frekans 13,56 MHz. ve calisma
basinct 7,0x107 Torr olarak sabit tutulmustur. Buna karsmn giic 150 W, siire ise
30dk olarak ayarlanmigtir. Bu degerler kullanilarak elde edilen goriintiilerde
2.seri ile kiyaslandiginda azalan siireye karsin gii¢ artirildi. Birinci numunede
nano kristal yapilar daha belirgin olmasina karsin ikinci ve tigiincii numunelerde

toplasma oldugu gézlemlendi. Piirtizliilik 15 nm ile 40 nm araliginda gozlendi.

e 4. Seri de %50 Ar ve %50 N gaz oranlarinda frekans 13,56 MHz. ve ¢alisma
basinc 7,0x107 Torr olarak sabit tutulmustur. Buna karsin giic 150 W, siire ise
60 dk olarak ayarlanmistir. Bir dnceki takima gore giic ayni kalirken stire iki
katina ¢ikarildi. Bu degerler kullanilarak elde edilen goriintiilerde az miktarda

nano kristal yapilara rastlandi ve piiriizliilik 5 nm ile 10 nm araliginda gézlendi.

e 5. Seri de %70 Ar ve %30 N gaz oranlarinda frekans 13,56 MHz. ve ¢alisma
basinci 7,0)(10'2 Torr olarak sabit tutulmustur. Buna karsin giic 100 W, siire ise
30 dk olarak ayarlanmistir. Onceki numunelere gére bu numunede Ar oraninda
artis yapilirken N oranini azalttitk. Bu degerler kullanilarak elde edilen
gorlintiilerde nano kristal yapilarin olustugu gozlemlendi. Piirtizlilik 15 nm ile
25 nm araliginda gozlendi. Bir dnceki numunelerle kiyaslanacak olursa Argon
gazi miktarinin artirilmast nano kristal yapilarin daha belirgin olarak elde

edilmesini sagladi.

e 6. Seri de %70 Ar ve %30 N gaz oranlarinda frekans 13,56 MHz. ve calisma
basinct 7,0x1072 Torr olarak sabit tutulmustur. Buna karsin giic 100 W, siire ise
60 dk olarak ayarlanmistir. Besinci serideki numune degerlerine karsin bu

numeneler de siire iki katina ¢ikarilirken diger degerler korundu. Bu degerler
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kullanilarak elde edilen goriintiilerde nano kristal yapilarin olustugu ve

toplasma oldugu gozlemlendi. Piirtizliiliik 400 nm nin lizerine ¢iktig1 gézlendi.

e 7. Seri de %70 Ar ve %30 N gaz oranlarinda frekans 13,56 MHz. ve calisma
basinct 7,0x107 Torr olarak sabit tutulmustur. Buna karsmn giic 150 W, siire ise
30 dk olarak ayarlanmistir. Gli¢ artirilarak yapilan bu deneyimizde en diizenli
yapilar elde edildi. Nano kristal yapilar gézlemlendi. Piirtizliilik 120 nm ile 220
nm aralifinda gozlendi. Gaz oranlarindaki farklilik ve gli¢ degerindeki artis,

stire az olsa bile diizenli yap1 elde edildigini gdsterdi.

e 8. Seri de %70 Ar ve %30 N gaz oranlarinda frekans 13,56 MHz. ve calisma
basinct 7,0x107 Torr olarak sabit tutulmustur. Buna karsin giic 150 W, siire ise
60 dk olarak ayarlanmistir. Bu degerler kullanilarak elde edilen goriintiilerde
nano kristal yapilarin olustugu ve kabalasma oldugu gézlemlendi. Piiriizliiliik

150 nm nin {izerine ¢iktig1 gozlendi.

Elde edilen numunelerin dalga boyuna bagl olarak Olciilen gecirgenlik degerlerine
bakilacak olursa; gaz orani ve basing sabit tutularak gii¢ artirlldiginda gegirgenligin
arttig1 saydamligin azaldigi gézlemlenmistir. Siire artsa dahi Ar gazi miktarinin artmasi
ve glic degerinin azalmas1 gecirgenligin azaldigimi gosterdi. Diizenli nano kristal
yapilarin gézlemlendigi yedinci serideki numunelerin dalga boyuna karsin gegirgenlik

egrilerine bakildiginda gecirgenligin azaldig1, saydamligin arttig1 gézlemlendi.

Genel olarak %70 Ar ve %30 N oranlarinda gaz karisimina karsin 150 W gii¢ te diizgiin

nano kristal yapilar elde edilmistir.

69



6.KAYNAKLAR

Aghaie-Khafri, M. and Fazlalipour, F. (2008). Vanadium carbide coatings on die steel
deposited by the thermo-reactive diffusion technique, Journal of Physics and
Chemistry of Solids, 69(10): 2465-2470.

Akan, T. (2003). Termiyonik Vakum Ark (TVA)’nin temel 6zelliklerinin incelenmesi,

Doktora Tezi, Osmangazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir

Bilgin, V. (2003). ZnO Filmlerinin Elektrik, Optik, Yapisal ve Yiizeysel Ozellikleri
Uzerine Kalay Katkisinin Etkisi, Doktora Tezi, Osmangazi Universitesi,
Eskisehir.

Campbell, D. S. (1978). Active and passive thin films devices, Academic press,
London, England.

Cegil, O ve Sen, S. (2012). AISI D2 Celigi Yiizeyinde Olusturulmus TiN ve TiAIN
Tabaklarinin NaCl ve H3BOjs; Ortamlarindaki Korozyon Davranislari, 14th
International Materials Symposium (IMSP’2012),10-12 Pamukkale University —
Denizli — Turkey.

Eckertova, L. (1986). Pysics of Thin Films, Plenum Press, New York, USA.

Gaitan, G.B., Caicedo, J.C., Balogh, A.G. and Gottschalk, S. (2007). Cutting tools
performance enhancement by using a TiN/TiAIN multilayer coating system.
Physica Status Solidi, 11: 4260-4266.

Gegkinli, A. E. (1992). Ileri Teknoloji Malzemeleri, Istanbul Teknik Universitesi
Matbaasi.

Grill A. (1993a). Cold Plasma in materials fabrication, IEEE Pres.

Grill, A. (1993b). Cold plasma in materials fabrications (from Fundamentals to
applications), The institute of electrical and electronics engineers, New York.

70



Holmberg, K. and Matthews, A. (1994). “Coatings Tribology”, Properties, Techniques
and Applications in Surface Engineering, The Netherlands.

Horzum, S. (2005). Kimyasal Olarak Kaplanmis CuO, Ince Filmlerin Yapisal,
Elektriksel ve Optiksel Ozelliklerinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Jeyachandran, Y. L., Narayandass, Sa. K., Mangalaraj, D., Areva, S. and Mielczarski, J.
A. (2007). Properties of titanium nitride films prepared by direct current

magnetron sputtering, Materials Science and Engineering, 445: 223-236.

Jianhua, M., Meining W., Yihong D., Sugin C., Guoxing L. and Jianbo H. (2009).
Synthesis of nanocrystalline titanium nitride at low temperature and its thermal
stability, Journal of Alloys and Compounds, 476 (1-2): 603-605.

Johnson, R. L. (2005) Characterization of piezoelectric ZnO thin films and the
fabrication of piezoelectric micro-cantilevers, Master Thesis, Electrical
Engineering, lowa State University, Ames, lowa, 98 p.

Kalkan, N. (2008). PVD Yéntemi ile TiN, CtN ve TiN /CrN Kaplanmis Soguk Is
Takim Celiginin Asinma Performanslarinin Deneysel Incelenmesi, Yiiksek

Lisans Tezi, Selcuk Universitesi.

Kelesoglu E. (2011). Sert Kaplamalar Uretim Teknikleri ve Ozellikleri, Yildiz Teknik

Universitesi, Istanbul, Tiirkiye.

Kiyotaka W. and Shigeru H. (1992). Handbook of Sputter Deposition Technology,

Hardcover.

Kokkokoglu M. (2010). RF Sagtirma Yéntemiyle Uretilen Aliiminyum Nitrit (AIN)
Ince Filmlerin Bazi Fiziksel Ozellikleri, Yiiksek Lisans Tezi, Eskisehir

Osmangazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir, Tiirkiye.

Meining W. (2009). Low temperature synthesis of nanocrystalline titanium nitride from
a single-source precursor of titanium and nitrogen, Journal of Alloys and
Compounds, 486: 223-226.

71



Meng L. (1997). Characterization of TiN films prepared by Dc reactive magnetron
sputtering at different nitrogen pressures, Surface and Coatings Tech., 90: 64-
70.

Nebi, M. (2013). Reaktif RF Sactirma Yontemi ile TiN Ince Filmlerin Uretilmesi ve
Baz1 Fiziksel Ozelliklerinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Eskisehir

Osmangazi Universitesi.

Ozet, M. (2008). Baz1 Metallerin Rf Magnetron Sigratma Yontemiyle TiN Ve TiAIN le
Kaplanmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Kayseri.

Ozkan, M. (2010). TVA Teknigi ile 1I-VI Grubu Baz1 Yariiletken Bilesiklerin Ince
Filmlerinin Uretilmesi ve Bazi Fiziksel Ozelliklerinin incelenmesi, Doktora Tezi,

Eskisehir Osmangazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir.

Patrick R. L. (1998). Titanium Nitride Thin Films by the Electron Shower Process,
Bachelor of Science in Materials Science and Engineering, Massachusetts
Institute of Technology, USA.

Pihosh, Y., Goto, M., Kasahara, A., Oishi, T. and Tosa, M. (2005). Influence of reacting
nitrogen gas consistence on the properties of TiN films prepared by rf magnetron
sputtering, Applied Surface Sciencevol, 244: 244-247.

Smallman, R.E. and Ngan, A.HW. (2007). Physical Metallurgy and Advanced

Materials, Seventh Edition, s. 672, ButterworthHeinemann.

Souto, R.M. and Alanyali, H. (2000). Electrochemical characteristics of steel coated
with TiN and TiAIN coatings. Corrosion Science, 42: 2201-2211.

Sénmezoglu, S., Kog, M. ve Ak, S. (2012). Ince film iiretim teknikleri, Erciyes
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 28 (5):389-401.

Sahin, I. (2014). “Aliiminyum Matrisli Kompozit Malzemelerin Matkap ile Delinmesi

Konusunda Yapilan Caligmalarin Incelenmesi,” Miihendis ve Makina, 55 (649):

9-16.

72



Tarimc1 C. ve Sart H. (2006). Ankara, Vakum Teknigi, Segkin Yayincilik 1. Baski, 168
S.

Thornton, J. A. (1983). Plasma assisted deposition process: Theory, mechanism and
applications, Thin Solid Film, 107: 3-19.

Tiirkiiz, M.C. (1997). Ark PVD yéntemiyle TIN kaplanmis kesici takimlarin
karakterizasyonu ve performanslarimn incelenmesi, ITU. Fen Bilimleri

Enstitiisii, Istanbul.

Tiizemen, E. S. (2007). ZnO Ince Filmlerinin Eldesi Ve Aygit Uretimi Igin
Parametrelerinin Optimizasyonu, Doktora Tezi, Cukurova Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitiisii, Adana.

Yazdani, A., Soltanieh, M., Aghajani, H. and Rastegari, S. (2011). A new method for

deposition of nano sized titanium nitride on steels, Vacuum, 86: 131-139.

Zor, M. (1982). Spray-Pyrolysis ile Elde Edilen AgInS2 Bilesiginin Bazi Fiziksel
Ozellikleri, Doktora Tezi, Ankara.

Internet Kaynaklar

1-https://tr.wikipedia.org/wiki/Titanyum nitrit 15.03.2016

73


https://tr.wikipedia.org/wiki/Titanyum_nitrit

OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Murat POLATER
Dogum Yeri ve Tarihi : Van 10/10/1981
Yabanci Dili . Ingilizce

Iletisim (Telefon/e-posta)  : 05061444907/mpolater@hotmail.com

Egitim Durumu (Kurum ve Yil)

Lise : Van Atatiirk Lisesi /1997
Lisans : Erciyes Universitesi/ 2001
Yiiksek Lisans ‘Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Ogretmenligi/Tezsiz Yiiksek Lisans/ 2003

Yaymlar1 (SCI ve diger)
Polater M., Ozkan M., Ozen S. ve Akyiiz A. 0.(2015). Titanyum Nitriir Ince Filmlerin
Radyo Frekansi Sigratma Yéntemi Ile Cam Taban Uzerine Depolanmasi. Adim

Fizik Gunleri IV.

74



