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ŞEKİ LLİ İ NCE Fİ LMLERİ N ÜRETİ LMESİ VE KARAKTERİ ZASYONU 
 

ÖZET 

 

İnce fil m kapl a mal arda,  şekilli  i nce fil m t eknol ojisi  yeni  bir  dal  ol arak sayılabilir. 

Şekilli  i nce fil ml er,  kol onsal,  zi gzag,  sar mal,  S veya C bi çi mi nde kol onl ardan ol uşan 

fil ml er  ol arak ifade edi lebilir.  Eği k açılı  biri ktir me siste mi  ( GLAD)  i le i st enen 

şekilleri  kontroll ü ol arak üret ebil mek mü mkündür.  Bu siste mde altlı ğı n eğiklik açısı, 

altlı ğı n dönüş  hareketi ayarlanabilir  ve kaplama esnası nda da değiştir mek 

mü mkündür.  

 

Ol uşan fil m kol onl u bir  yapı da ve % 10 il e % 90 boşl ukl u ve aynı  za manda 

kol onl arı n kalı nlı ğı  10 ile 300 n m mert ebel eri ndedir.  Bu dur um yüzeyde düşük at om 

mobilitesi  ve yet erli  göl gel e me sonucu ol ur. Şekil  ol uşumunu et kileyen di ğer 

para metreler  i se,  altlı ğı n eği kli k açısı,  dönüş  hareketi,  buharlaş ma  hı zı,  altlı k yüzey 

sıcaklı ğı  ve kapl anacak mal ze meni n ci nsi  ol arak sıralanır.  Bu t ür  şekilli fil ml eri n 

opti k,  el ektroni k,  bi yo-teknol oji  ve sensör  al anı nda çok değişi k pot ansi yel  uygul a ma 

al anl arı vardır. 

 

Bu çalış mada a maç,  şekilli  i nce fil ml eri  üret ebil mek i çi n eği k açılı  biri ktir me 

siste mi ni  fizi ksel  buhar  biri ktir me siste mi ne adapt e edi p daha sonra t er mal 

buharlaştır ma yönt e mi  ile üretilen gü müş  ( Ag)  fil ml eri n şekil  morfol ojileri ni 

incel e mektir.  

 

Yapıl an çalış mada öncelikl e altl ğı  döndür meden,  üç farklı  altlık açısı nda oluşan eği k 

kol onl arı n açıları  hesapl anmı ş  ve literat ürde belirtilen eşitliğe uyduğu t espit 

edil mi ştir.  Ayrı ca değişik dönüş  hı zları nda ve biri ktir me hı zl arı nda oluşan şekil 

morfol ojileri  karşılaştırılmı ştır.  Daha sonra kapl ama  sırası nda altlı ğı n kesikli  dönüş 

hareketi yapması yl a, zi gzag şekilli fil ml er üretil mi ş ve opti mi zasyonu sağl an mı ştır.  

 

Sonuç ol arak altlı k sabitken yapılan kapl a mal arda,  altı ğı n açısı  azal dı kça ol uşan 

kol onl ar  di kl eş meye başla mı ştır.  Ayrı ca altlık döndür ül düğü kapl a malarda,  altlı k 

dönüş  hı zı nı n biri ktir me hı zı na oranı  fazl a ol duğu dur umda ( 0, 2 r pm)  kol onsal,  daha 

az ol duğu dur umda ( 0, 1 rpm)  i se fil m şekilli  ol arak büyü meye başl a mı ştır.  Bununl a 

birli kte,  altlı ğı n dönüş  hızı  sabit  ol up,  biri ktir me hı zı  arttı ğı  dur umda yine şekilli 

yapı da fil ml er  ol uşurken (eği k kol onl ar),  biri ktir me hı zı  daha yavaş  ol duğu dur u mda 

yüzeye gel en at oml arı n daha yüksek hareketliliği nden dol ayı  kol onsal fil ml eri n 

ol uşt uğu gözl enmi ştir.  Son ol arak altlı k belirli  aralıklarda sabit  t ut ul up,  sonra hı zlı 

şekil de 180° döndür ül mesi ile, zi gzag şekilli fil mler üretil mi ştir. 

 

 

 

 



  x 

MANUFACTURI NG AND CHARACTERI ZATI ON  OF 

SCULPTURED THI N FI LMS 

 

SUMMARY 

 

In t hi n fil m coati ngs,  t he t echnol ogy of  scul pt ured t hi n fil ms  can be  considered as  a 

ne w branch.  Scul pt ured t hi n fil ms  can be  expressed as  fil ms  whi ch for m fr om 

col umns  i n vertical,  zi gzag,  helices,  S or  C shapes.  It  i s  possi bl e t o be abl e to pr oduce 

the desired shapes  i n control  by t he gl anci ng angl e depositi on ( GLAD)  syst e m.  I n 

this syst e m,  t he tilted substrate angl e and t he r ot ation move ment  of  t he substrat e can 

be adj ust ed, and it is also possi bl e t o change t hese para met ers duri ng coati ng.  

 

The fil m t hat  is  f or med is i n a col umn struct ure and 10~90 % por ous,  and al so t he 

thickness  of  t hose col umns  i s  about  10~300 n m.  Thi s  sit uati on i s  a result  of  bot h t he 

low at omi c mobilit y at  the surface and enough shadowi ng.  Ot her  para meters  whi ch 

affect  t he shape f or mation can be menti oned as t he tilted substrate angle,  r ot ati on 

move ment,  depositi on rate,  substrate surface t e mperat ure and t he t ype of  the coati ng 

mat erial.  This  t ype of  scul pt ured fil ms  have many different  present  applicati ons  i n 

the areas of optics, electroni cs, bi o-technol ogy and sensors. 

 

The ai m of  t his st udy  i s  t o adapt  t he GLAD syst e m t o our  Physical  Vapor 

Depositi on ( PVD)  syst em  i n or der  t o manufacture t her mal  evaporat ed sil ver  ( Ag) 

scul pt ured t hi n fil ms,  and t hen,  t o exa mi ne t he gr owt h mor phol ogy of  t he 

manufact ured fil ms.  

 

In t his  st udy,  first  of  all, t he angl es  of  t he tilted col umns  whi ch are f or med i n t hree 

different  substrate angl es have been cal culated wi thout  rot ating t he substrate,  and it 

has  been det er mi ned t hat  it  fits t he equati on defined i n literat ure.  In additi on,  t he 

shape mor phol ogi es  whi ch are f or med at  different  rot ati on and depositi on rat es  have 

been co mpared.  Lat er, zi gzag shaped fil ms  have been manufact ured wit h t he 

substrate r ot ati ng discontinuousl y duri ng t he coati ng,  and t hey (t hese fil ms)  have 

been opti mi zed.  

 

As  a  r esult,  i n t he coatings,  when t he substrate is st abl e,  t he l ess  t he angl e of  t he 

substrate i s,  t he more st eep t he f or med col umns  are.  Moreover,  i n t he coatings  duri ng 

whi ch t he substrate was  rotated,  when t he rati o of  t he substrate r ot ation rat e t o t he 

depositi on rat e was  hi gher  ( 0. 2 r pm)  t he fil m began t o gr ow i n col umns,  and when it 

was  l ower  ( 0. 1 r pm),  it  grew i n t he scul pt ured f orm.  Mor e wit h t his,  i n t he sit uati on 

that  t he r ot ati on rat e of  the substrate was  st abl e and t he depositi on rat e increased, 

fil ms  i n t he scul pt ured struct ure were f or med (tilted col umns),  whereas when t he 

depositi on rat e was  l ower,  it  has  been observed t hat  fil ms  f or med in col umns 

dependi ng on t he hi gher mobilit y of  t he at oms  whi ch co me  t o t he surface.  Fi nall y,  

wi t h t he substrate bei ng st abl e on certai n i nt ervals  and t hen r ot ati ng quickl y 180º, 

zi gzag shaped fil ms were manufact ured.  
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1. Gİ RİŞ  

Teknol oji ni n günü müzde za manl a geliş mesi  il e birçok bili m dalı ndaki  araştır mal ar, 

çalış mal ar  da t eknol oji il e paral el  geliş mekt edir.  İnce fil m t eknol ojisi  de bu 

gelişi ml erden et kilenmekt e ve yeni  fizi ksel  buhar  biri ktir me di zaynl arı 

tasarlanmakt adır.  Bunl arın sonucu ol arak üretilen i nce fil ml eri n fi zi ksel, ki myasal, 

büyü me mekani z ması gibi birçok özelli ği incel enmekt edir.  

Yeni  bir  fi zi ksel  buhar  biri ktir me pr osesi  il e nano boyutta üretilen i nce fil ml erden 

birisi  de,  altlığa kaynağa göre eği kli k açısı  verili p değişi k dön me  hareketleri 

uygul ayarak üretilen “Şekilli  İnce Fil ml er” dir.   Bu fil ml eri n belirgi n özellikl eri,  fil m 

morfol ojisi ni n fil m biri ktir me esnası nda kontrol  edilebil mesi,  i stenilen aralıkl arda ve 

düzende boşl ukl u yapı ya sahi p fil ml eri n üretilebilmesi  ve boşl ukl u yapısı  sayesi nde 

yüzey alanı nı genişletebilmesi dir. 

Şekilli  i nce fil ml eri n t arihçesi ne bakıl dı ğı nda,  kol onsal  i nce fil ml er  1885 yılı nda 

Kundt  t arafı ndan eği k açı yl a gel en buharı  altlık üzeri nde biri ktir mesi  ile üretil di. 

Daha sonra 1959 yılı nda Young ve Ko wel  altlı ğı da  döndürerek şekilli  i nce fil ml eri 

ürettiler  ve 1966 yılı nda Ni euwenhui zen ve Haanstra kapl a ma esnası nda altlı ğı n 

gel en buhara göre açısı nı değiştiri p i nce fil m ürettiler  [1].  O yılları n başı ndan iti baren 

eği k açı  il e biri ktir me üzeri ne araştır mal ar  yapılı p i ncel enmekt e,  fi ziksel  buhar 

biri ktir me yönt e ml eri il e üretil mekt e ve kol onsal  i nce fil mler  ol arak 

adl andırıl makt adır.  Şekilli  i nce fil ml eri n şi mdi den başl ayarak yakı n gelecekt e de 

nano teknol ojisi nde faydalı bir alt ürün ol arak hi zmet vereceği aşi kârdır.  

Şekilli  i nce fil ml eri n üretil mesi,  büyü me  mekani z ması nı n,  fi zi ksel  özelli kl eri ni n 

incel enmesi,  kullanılabileceği  al anl arı n araştırıl ması  konusunda birçok çalış ma 

yapıl mı ştır.  Eği k açılı  biriktir me yönt e mi  il e şekilli  i nce fil ml eri n üretil mesi mü mkün 

ol makt adır.  Messi er,   şekilli  i nce fil ml eri n başl angı cı,  üreti mi  ve gelişi mi  hakkı nda 

çalış mal ar  yap mı ş  [ 2],   Mal ac,  GLAD fil ml eri ni  peri yodi k di zgiler  hali nde üretirken 

[3],  Suzuki  ve Taga şekilli  i nce fil ml er  il e yüzey al anı  genişletil mesi ni  araştır mı şl ar 

[4],  Lakht haki a t eori k olarak opti ksel  özelli kleri ni  i ncel e mi ş  [ 5],  Karabacak yaptı ğı 
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si mül asyonl ar  il e bu filml eri n büyü me  mekaniz mal arı nı  araştır mı ş  [ 6], Br ett  bu 

fil ml eri n kullanılabileceği  bi yol oji k,  opti k,  ı sısal  gi bi  değişi k uygul ama  al anl arı 

hakkı nda dene mel er yapmı ştır. [7-10]. 

Bu çalış manı n a macı,  bu konuyl a il gili  yapılan araştır mal arı  bir  araya topl a mak, 

konul arı na göre gr upl andır mak ve ayrıca t er mal  buharlaştır ma yönt e mi yle gü müş 

şekilli  i nce fil ml eri  üretmektir.  Ayrı ca bu konuyla il gili  yapılacak ileri ki  çalış mal ara 

alt yapı  sağl a maktır.  Bu çalış mada,  fizi ksel  buhar  biri ktir me ci hazı na eği k açılı 

biri ktir me ( GLAD)  siste mi ni n di zayn edili p adapt asyonunun sağl an mıştır.  Daha 

sonra da Tür ki ye’de il k defa “Şekilli  İnce Fil ml eri” üretil mi ştir.  Üretilen fil ml eri n 

büyü me  mekani z ması nı  incel e mek a macı yl a da elektron mi kr oskobu ile arakesit  ve 

yüzey görünt ül eri incel enmi ştir. Ayrıca karşılaşılan probl e ml er de belirtil miştir. 
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2. ŞEKİ LLİ İ NCE Fİ LM KAPLAMANI N TEMELLERİ  

Şekilli  i nce fil ml er,  mal ze meni n eği k açılı  biri ktirme  yönt e mi  il e morfol ojisi ni n nano 

düzeyde kontroll ü ol arak kol onsal,  zi gzag,  sar mal ,  yay şekli nde ve boşl uklu yapı da 

üretilen i nce fil ml er  olarak t anı ml anabilir.  Şekilli  i nce fil ml eri n üretilmesi  i çi n 

önceli kl e vaku m ort a mında,  kapl a ma esnası nda biri ktir meni n yapıl dığı  altlı ğı n 

pozisyonunun,  dönüş  hızı nı n,  gel en at om buharı na göre sahi p ol duğu açı nı n 

değiştiril mesi ni  sağl ayacak eği k açılı  biri ktir me siste mi ne i hti yaç var dır. Bu si st e m 

ve özelli kleri detaylı bir bi çi mde bir alt böl ümde incel enecektir. 

2. 1. Eği k Açılı Bi ri ktirme Yönte mi ( GLAD)  

Eği k açı yl a biri ktir me yönt e mi  ( Şekil  2. 1)  sayesinde altlı ğa gel en at om buharı nı n 

istenilen açı yl a gel mesi ve  kapl a ma esnası nda altlı ğı n i stenilen hı zda hareket 

ettiril mesi  sağl anmakt adır.  Ayrı ca kapl a ma sırasında at om buharı nı n altlı ğa gel me 

açısı nı n değiştiril mesi de mü mkün ol makt adır. 

 

Şekil 2. 1. Eği k açı yla ince fil m biri ktir me ( GLAD) yönt e mi ni n şe mati k görünümü [11] 
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Te mel  ol arak GLAD s iste mi nde,  kontrol ü dı şarı dan yapılarak sağl anan,  vaku m 

orta mı na uygun adı m mot oru mevcutt ur.  Adı m mot oru,  altlı ğı n i stenil en hı zda 

dön mesi ni  sağl a makt adır.  İnce fil m biri ktir me esnası nda,  altlığı n hı zı,  ol uşt urul ması 

istenilen i nce fil m şekline göre hı zlı  veya yavaş  dönebil mekt edir.  Bunun dı şı nda 

di ğer  bir  adı m mot oru kullanarak da,  yi ne kapl ama  esnası nda at om buharını n altlı ğa 

geliş  açısı nı  değiştir mek mü mkündür.  Böyl ece kapl a ma esnası nda ol uşacak fil mi n 

şekli ni, yönünü değiştir mek, kontrol altı nda t ut mak mü mkün ol makt adır. 

GLAD yönt e mi ni,  t er mal  buharlaştır ma,  sı çratma  ve  e- de meti  buharlaştır ma  veya 

di ğer  i nce fil m biri ktir me yönt e ml eri nde uygul anabilir  ve i stenilen yapı da kontroll ü 

şekiller  üretilebil mekt edir.  Genel  ol arak GLAD yönt e mi  il e üretilen i nce fil ml erde 

altlı ğı n dönüş  hı zı na ve at om buharı nı n geliş açısı na bağlı  ol arak değişi k şekillerde 

fil ml er büyüt ül mekt edir (Şekil 2. 2) [12]. 

       

Şekil  2. 2.  GLAD yönt emi  il e üretilebilen çeşitli  nano boyutl u yapıların şe mati k 

göst eri mi  a) Düz b) Eği k Kol onl ar  c-d-e) Değişi k çapl arda süt unl ar  f) Dallanmı ş  yapıl ar 

g- h) Başlı klı kol onl ar i)Sar mal yapı j) Dal galı kolonl ar k-l) Zi gzag kol onl ar [12] 

GLAD yönt e mi  il e,  i nce fil m biri ktir me sırası nda altlı ğı n hı zı nı  ve at om buharı nı n 

geliş açısı nı  kapl a ma esnası nda değiştir mek mümkündür.  Ayrı ca kapl ama  sırası nda 

farklı  şekilleri  ve farklı  mal ze mel eri  t ek bir  altlık üzeri nde ent egre et mek de  mü mkün 

ol abil mekt edir.  Şekil  2.3.(a)’  da t ek bir  kapl ama  pr osesi nde üretilebilen farklı 

şekillere sahi p Ta2 O5  i nce fil ml eri n ko mbi nasyonu gör ül mekt edir  [13].  Şekil  2. 3.(b)’ 

de i se GLAD yönt e mi  il e üretil mi ş  çok kat manlı  ko mpozit  i nce fil mde,  en alt  kat man 
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Ti O2  – sar mal  yapı,  di ğer  kat manl ar  i se sırası yla Si O2  ve zi gzag,  kol onsal ve  sar mal 

yapı da ol up he m f arklı  mal ze me he m de farklı  şekilleri n ent egrasyonu gör ül mekt edir 

[14]. 

        

        a)      b) 

Şekil 2. 3. GLAD yönt e mi ile üretil mi ş, farklı şekillerden (a), farklı şekil ve farklı 

mal ze mel erden (b) ol uşan ent egre yapılar [13, 14] 

2. 2. Şekilli İnce Fil m Bi ri ktir me Mal ze mel eri 

Lit erat ürde bu konu ile il gili  yapılan çalış mal ar  i ncel endi ği nde genel  ol arak 

prensi pl eri  il erde anl atılacak t er mal  buharlaştır ma,  magnetron sı çrat ma ve e-de meti 

buharlaştır ma yönt e ml eri  ile şekilli  i nce fil ml er  üretil mi ş  ve üreti m yönt e mi ni n 

özelli kleri ne bağlı  ol arak da  çok geniş  bir  aralıkta çeşitli  mal ze mel er  kullanıl mı ştır. 

Yapıl an çalış mal arda kullanılan mal ze mel er,  üreti m yönt e ml eri  yapılan çalış manı n 

referansı ile birlikte Ek B. 1’de sı nıflandırıl mı ştır. 

2. 3. Büyüme Morf ol ojisi 

2. 3. 1 İnce Fil ml er Büyüme Morf ol ojisi  

İnce fil ml eri n mi kro yapıları nı  t anı ml a mada,  mor fol oji  (kristal  boyut  ve şekilleri)  ve 

tekst ür  (terci hli  kristal  yönl enmel eri)  kullanılan en öne mli  i ki  özelli ktir.  Morf ol oji, 

kapl a ma sı caklı ğı,  kapl ama  hı zı,  yüzeye gel en ato m veya i yonl arı n enerjileri,  geliş 

açıları  gi bi  kapl a ma paramet rel eri ne doğr udan bağlı dır.  Kapl a mal arı n bir  çok özelli ği 

de,  kapl a ma sırası nda gelişen ve pr oses  paramet rel eri nden et kilenen i nce fil m 

büyü me morfol ojisi ne bağlı dır.  
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İnce fil m ol uşumundaki  evrel eri n başı nda,  at om buharı ndan ya  da pl az ma i çerisi nden 

gel en at oml arı n yüzeye ul aşı p,  yüzeyde soğr ul ması  (absorblanması)  gelir. 

Absor bl anan at oml ara adat om adı  da veril mekt edir.  Yüzeyde absor be ol an bu 

at oml ar,  sahi p ol dukl arı  enerjileri ne göre yüzeyde enerji  açısı ndan dengeli  dur uma 

gel ene kadar  veya bağ yapı p daha büyük kü meci kl eri n ol uş ması na kadar  yüzey 

üzeri nde difüzyonl a hareketli  durumdadırlar.  Daha sonra yüzeyde difüzyona uğrayı p 

di ğer  adat oml arı n et kileşi m mesafesi ne giren at oml ar  daha büyük gr upl arı,  adacı kl arı 

ol uşt ururlar.  Fil m i çerisindeki  fazl ar  ve bu fazl arı  ol uşt uran at oml arı n bağları  ol uşur 

ve daha sonra enerji dengesi ni n kur ul ması il e de,  çekirdekl enme  başl ar. 

Çekirdekl enmeden sonra da fil m büyü mesi  bu çekirdekl er  etrafı nda gerçekl eşir.   

(Şekil 2. 4) [15, 16]. 

 

Şekil  2. 4.  İnce Fil ml erde biri kme kade mel eri  a)  Çekirdekl enme  b)  Kristal  Büyü mesi 

c)  Yakı n Çekirdekl eri n birleş mesi  d)  Büt ün çekirdekl eri n birleşerek sürekli  fil m 

ol uşt ur ması e) Ol uşan film t abakası nı n büyü mesi [17] 

Bi ri kme esnası nda yüzeyi n pür üzl ül üğüne,  mi ni mu m yüzey enerjisi  kuralı na ve 

at oml arı n geliş açıları na bağlı  ol arak birçok böl gede çekirdekl er  ol uşacaktır. 

Çekirdekl enme  kristal  hat aları,  yüzeydeki  e mpr üteler  gi bi  aktif  yüzey bölgel eri nde 

terci hli  ol arak başl ar.  Çünkü bu böl gel erde adat oml a bağı n kur ulabil mesi  içi n gerekli 

ol an akti vasyon enerjisi düşükt ür.  
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Büt ün çekirdekl eri n birleş mesi  il e yüzeyde sürekli  bir  fil m ol uşumu başlar.  Artı k 

yüzey serbest  enerjisi  de mi ni mu m dur umdadır.  El de edilen yapı  i se aral arı nda 

boşl ukl ar  bul unan bir  film yapısı dır.  Eğer  adat om mobilitesi  yet eri  kadar yüksek i se 

boşl ukl ar  yüzey difüzyonu sonucu dol durul abilir ve  sürekliliği  ol an bir  fil m ol uşur. 

Eğer  adat om mobilitesi  yet erli  değil  i se bu boşlukl ar  dol durula madan yeni  at oml ar 

yüzeye biri kir  ve bu boşluklar  sabit  hal e gelir.  Bu da büyü meni n bu şekilde  deva m 

et mesi ne neden ol ur. [15]. 

Fil m gelişi mi hakkı nda geliştiril mi ş; 

(a) Frank- Van der Mer we  ( At omi k kat manl ar şeklinde büyü me)  

(b) Vol mer- Weber    ( Üç boyutl u adacı k büyümesi) 

(c) Stranski- Krastanov  ( Karışı k büyü me)  

ol mak üzere üç farklı  büyü me  modeli  bul unmaktadır  ( Şekil  2. 5).  Biri kme sırası nda 

sadece t aban mal ze mesi nin yüzey serbest  enerjisi  değil,  ara yüzey serbest  enerjisi  ve 

fil m yüzey serbest  enerjisi  de et kili  ol makt adır. Fil m büyü mesi  sırası nda,  t opl a m 

yüzey enerjisi  kapl anma mı ş  t aban mal ze meni n yüzey enerjisi nden daha küçük 

ol duğu za man Şekil  2. 5 ( a)’daki  düzgün,  kat manlı  Frank- Van der  Mer we  büyü me 

modeli  et ki n hal e gel mekt edir.  Eğer  ol uşan fil m ile t aban mal ze mesi  arasında güçl ü 

bir  bağ varsa,  fil m t abaka t abaka ( Frank van der Mer we)  gelişecektir  ve ara yüzey 

serbest  enerjisi  mi ni muma  i necektir.  Bu şekil de ara yüzey enerjisi  düşerek t opl a m 

yüzey enerjisi ni de düşürecektir.  

Fil m il e t aban mal ze me arası ndaki  bağı n zayıfla ması  hali nde,  ara yüzey serbest 

enerjisi  fil m yüzey serbest  enerjisi  ve t aban malze meni n yüzey serbest  enerjisi ni n 

topla mı na eşit  ol acağı ndan,  ara yüzey enerjisi  ile birli kte t opl a m yüzey enerjisi  de 

artacaktır.  Bu dur umda,  Şekil  2. 5.(b)’deki  Vol mer- Weber  büyü me  modeli  söz 

konusu ol ur.  Bu model de kat manlı  büyü meni n yeri ne üç boyutl u adacı klar  hali nde 

büyü me  söz konusudur.  Üçüncü büyü me  modeli  ol an Stranski- Krastanov modeli nde 

ise alt  mal ze me üzeri nde önce t abaka t abaka bir  yada  i ki  t ek kat manı n oluşu munun 

ardı ndan,  büyü me  yüzey enerjileri ni n değişi mi  nedeni yl e büyü me  kat manlı  yapı dan 

adacı k hali ne dönmekt edir (Şekil 2. 5.(c)) [15, 16, 18].  
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Şekil  2. 5.  Fil m büyü me  modelleri,  a)  Frank Van der  Mer we   b)  Vol mer-We ber  ve         

c) Stranski Krast anov [15]  

Yukarı da açı kl anan modellerden de anl aşılacağı  gi bi,  ol uşacak i nce fil mi n 

morfol ojisi,  yüzey mobilitesi ni n kontrol üne bağlı ol up,  yüzey mobilitesi ni et kileyen 

para metrelerden birisi  de sı caklı ktır.  Sı caklı k etkisi ne bağlı  ol arak,  Movchan - 

De mchishi n ve Thor nton deneysel  verileri  kullanarak kapl a ma mor fol ojisi ni n 

sıcaklı ğa göre değişi mi ni gösteren birer model geliştir mi şlerdir (Şekil 2. 6).  

 

Şekil 2. 6.  Yapı sal zone modelleri a) Movchan and De mchi shi n b) Thor nt on [19]   

Movchan ve De mchishi n t er mal  buharlaştırma  il e el de edilen kapl a mal arda 

morfol oji ni n Ts/ Tm oranına göre değişi mi ni  gösteren bir  model  geliştir mi şl erdir.  Ts 
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(K)  kapl a ma sı caklı ğı nı,  Tm (K)  i se kapl anan mal ze meni n ergi me sıcaklı ğı nı 

göst er mekt edir.  Thor nt on i se sı çratılarak el de edi len fil ml er  i çi n bu model i  ilerlet mi ş 

ve morfol oji ni n Ar
+

 bası ncı na ol an bağı mlılı ğını  da dâhil  etti ği  yeni  bir  model 

geliştir mi ştir [18]. 

Movchan ve De mchi shin modeli nde 3 ayrı  bölge (zone)  bul unmakt adır.  Z1’  den 

Z2’ ye geçiş  met aller  i çi n 0. 3 oksitler  i çi n 0. 22 -  0. 26 Ts/ Tm oranı dır.  Z2’  den Z3’  e 

geçiş  i se 0. 45 -  0. 5 Ts/ Tm oranı nda gerçekl eş mekt edir.  Thor nt on modelinde i se Z1 

ile Z2 arası nda ZT adı  verilen bir  ara geçiş  zonu bul unmakt adır.   T zonuna sadece 

sıçrat ma değil iyon kapl ama t ekni kl eri ni n hepsi nde rastlanıl mı ştır [18]. 

Zone 1 yapısı  çok düşük sı caklı klarda ol uşmakt adır.  Bu sı caklı kl arda yüzey 

difüzyonu çok azdır.  Düşük sı caklı k nedeni yl e yüzeye gel en at oml arı n enerjileri ni n 

düşük ol ması  hareket  kabili yetleri ni  et kileyerek atoml arı n çarptı kl arı  noktal ara yakı n 

böl gel erde çekirdekl enecekl erdir.  Bu şekil de çekirdekl enme  yoğunl ukl arı nı 

artıracaktır.  Yüksek çekirdekl enme yoğunl uğu,  fil mi n i nce kol onl u Z1 modeli nde 

büyü mesi ne neden ol acaktır.  Fil m gelişi mi  3 boyutl u adacı kl ar  modeli ne uygundur 

ve büyüyen fil m yüzeyi  pür üzl üdür.  Birkaç n m’  l ik boşl ukl arla birbirleri nden ayrılan 

10 – 100 n m çapı nda kolonsal  kristaller  bul unmakt adır.  Kol onl ar  hat alı  kristallerden 

ol uş muşt ur.  Fil m kalı nlaştı kça yüzey difüzyonu az ol duğundan hat al ar  büyü mekt e ve 

kalıcı hal e gel mekt edirler [20]. 

Zone T ‘ deki  yapı  film kalı nlı ğı  boyunca ho moj en ol mayı p,  altlı k yüzeyi nde 

kristallenme var dır.  V-şekli ndeki  t anel er  fil m kalı nlı ğı  arttı kça kol onsal  yapı ya 

dönerler.  Zone T ‘ de Zone 1 deki  gi bi  hat alı  kol on yapısı  mevcutt ur,  fakat  Zone 1’  de 

bul unan kol onl ar  arası ndaki  boşl ukl ar  yokt ur.  İyon kapl a mal arda bu zona  ( ZT)  çok 

rastlanmakt adır.  Aslı nda sı caklı k düşük ol duğu i yon kapl a mal arda Zone 1’i n 

gözl enmesi  gerekirken iyon kapl a manı n sahi p olduğu ki neti k enerji  nedeni yl e fil m 

gelişi mi ni Zone T yapısına dönüşt ür mekt edir [20]. 

Zone 2’  de sı caklı k yüzey difüzyonu mekani z ması nı n ana fakt ör  ol abileceği  kadar 

yüksektir.  Z2,  birbirleri ne sı kı  sı kı ya yapış mı ş  t ane sı nırları  ol an kol onl ara sahi ptir. 

Kol on çapl arı  Z1’  e göre büyükt ür  ve çap Ts/ Tm oranı  arttıkça büyü mekt edir. 

Kol onl ar Z1 ve ZT’ ye göre daha az hat alı kristal yapısı na sahi ptir.  
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Z3’  böl gesi nde sı caklı ğın çok yüksek ol ması  yüzünden kütlesel  difüzyon hâki m 

mekani z madır.  Yeni den kristalleş mel er  söz konusudur.  Kri staller  büyüktür  ve rast 

gel e yönl enmi ştir. Fil m yüzeyi düz ve parlaktır. 

Modellerde belirtilen zonl ar  hakkı nda aşağıda sıralanmı ş  nokt al ara di kkat 

edil meli dir: 

1) Tanı ml anan 4 zonun hepsi  kapl anan her  mal zeme  i çi n geçerli  ol mayabilir. 

Ör neği n Z3’ e çoğu mal ze mel erde rastlanıl ma maktadır. 

2) Zonl ar  arası nda geçiş  kesi n bir  sı caklı k oranı nda ol mayabilir.  Geçiş  sı cakl ık 

oranı  kapl a ma koşullarına ve mal ze meye bağlı ol arak değişebilir.  Geçiş, 

fil m kalı nlı ğı n art ması  ile bazen Z3’  den Z2’  ye ya da ZT’  den Z1’  e  doğru 

ol abilir. 

3) Zonl arı n yüzey t opografları  yüzey enerjisi ne ve at oml arı n yüzeye gel iş 

açıları na bağlı olarak değişebilir [18]. 

2. 3. 2 Şekilli İnce Fil ml er Büyüme Morf ol ojisi  

Thor nt on modeli ne ek ol arak,  Messi er  Zone T morfol ojisi ni n kontrol ünün sadece gaz 

bası ncı  il e değil,  ayrıca sı çrat ma yönt e mi yl e biriktir mede,  büyüyen film yüzeyi ne 

yapılan i yon bo mbar dı man pr osesi ni n de et kili  olduğunu göst er mi ştir.  T-Böl gesi ni n 

gör ülebil mesi  i çi n enerjisi  ~70–100 e V ol an iyoni k at oml arı n yüzeye çar pması 

gerekmekt edir.  Bu enerji ye sahi p i yon çarpma et kisi yle,  il eri-sıçrat ma 

mekani z ması yl a,  göl gele meyl e ol uşan boşl ukl u yapı nı n yeri ne daha dol gun bir 

yapı nı n ol uş ması nı  sağl an makt adır.  Daha düşük enerjili  i yonl arı n çarpma et ki si yl e 

ise Zone 1 ve  Zone T arası nda ki brit-çöpü böl gesi  ( M- Böl gesi)  ol arak adl andırılan 

başka bir morfol oji ol uşmakt adır (Şekil 2. 7) [2, 21]. 

Bi r  önceki  böl ümde  anl atılan morfol ojilerde at om buharı  ve çarpma et kisi  yüzeye di k 

ol arak gel mekt e ve et ki ol uşt ur makt a,  bu yüzden göl gel e me ve çap madan doğan 

dağılı m x- y yüzeyi nde yönden bağı msı z (izotropi k)  ol makt adır.  Ol uşan süt unl ar 

bağl antılı,  dol ayısı yla i nce fil ml eri n yoğunl uğu nor mal  dur umun % 80 i le % 100’ u 

ci varı ndadır.  Eği k açılı  kapl a mada i se,  yoğunl uk mal ze me yoğunl uğunun % 10 il e   

% 30’ u arası ndadır,  süt unl ar  daha net  bir  şekil de birbiri nden ayrı dır.  Ta ma men ayrı, 

birbiri ne değ meksizi n,  yapıl ması  mü mkündür.  Açılı  kapl a ma  yapıl mı ş fil ml er  M 

böl gesi  ol uşumunu andırdı ğı ndan,  STF fil ml eri  Obli k- M- Böl gesi  ol arak 

tanı ml anabilir [2, 21]. 
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Şekil 2. 7.  İnce fil m morfol ojisi içi n ol uşt urul an yeni yapı modeli [22] 

Eği k açılı  i nce fil m biri ktir mede rekabeti n ol madığı  bir  büyü me  düşük adatom yüzey 

mobilitesi  il e el de edil mekt edir.  Aynı  şartlarda,  yüksek yüzey mobilitesini n ol duğu 

dur uml arda,  M- Böl gesi  benzeri  bir  yapı  ortaya çı kmayabilir.  Altlı ğı n kapl ama  hı zı na 

göre yavaş  döndüğü durumda süt un geliş mesi nin ol madı ğı  sar mal  şekiller  büyür 

(Sekil  2. 2.(i)).  Eğer,  altlığı n dön me  hı zı  1-3 n m boyutl u parti külleri n oluş ması na 

i mkan ver meyecek şekilde hı zlı  dönüyorsa,  ato m buharı  her  yönden i zotropi k 

bi çi mde yüzeye ul aşacağı ndan sili ndiri k ( Sekil  2. 2.(a))  yapıları  elde edilir. 

Geo metri k kı staslar  ve si mül asyonl arı n göst erdi ği  gi bi  düşük yüzey mobilitesi 

ol duğunda büyük oranda süt ün genişle mesi  ol ur.  Bu dur um,  düşük enerjili  i yon 

bo mbar dı manı yl a,  genişle meyi  ol uşt uran at om grupl arı nı  ileri  sı çratarak önl enebilir, 

sonuçt a M- Böl gesi benzeri morfol oji ol uşt urabili nir [21]. 

Özet  ol arak,  şekilli  i nce fil ml erde büyü meni n t emeli ni n,  1–10 n m li k boyutlardaki 

kü mel enmi ş  at om sevi yel eri nde ve kü meni n boyut unun ve  şekli ni n şu f akt örl ere 

bağlı ol duğu söyl enebilir [2]; 

 Düşük adat om mobilitesi,  kendili ği nden göl gel e me et kisi,  at om 

buharı nı n geliş açısı 
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 Yüzey sı caklı ğı nı n buharlaştırılacak mal ze meni n er gi me sı caklı ğı na 

oranı  

 Yüzey pürüzl ül üğü ve temi zli ği 

Şekilli  i nce fil ml eri n oluşumu i çi n sadece bu temel  özelli kleri n dı şı nda  bir  de 

göl gel e me et kisi  ve altlık- kaynak mesafesi  de öne mli  bir  para metredir  Eği k açı  il e 

biri ktir me esnası nda rekabet  sonucu daha önce büyüyen kol onl ar  t arafı ndan 

göl gel e me ol uş makt adır(Şekil  2. 8).  Göl gel e me etkisi  ile altlık yüzeyi ne eği k açılı 

gel en at om buharı  t erci hli  ol arak,  yüksek yüzey üzeri ne biri kmeye başl ar.  Bu t erci hli 

büyü me  di na mi ği  de birbiri nden ayrıl mı ş,  boşl ukl u yapı ya sahi p kol onsal  yapıl arı n 

ol uşumuna neden ol maktadır [23]. 

 

Şekil 2. 8. Göl ge me et kisini n şe mati k göst eri mi [23]  

2. 4 Şekilli İnce Fil m Büyüt mede Öne mli Fakt örl er  

Messi er  ve Lakht akia t arafı ndan şekilli  i nce fil ml er  hakkı nda 2005 yılı nda çı karıl mı ş 

ilk ve t e mel  kitapt a bahsedilen,  bu fil ml eri  büyüt ürken di kkat  edilecek öne mli 

para metreler el de edilen deneyi ml eri ışığı nda ortaya çı karıl mı ştır [22]. 

Şekilli  i nce fil ml eri n en göz önünde ol an uygul a ma al anları  i çi n gerekli  ol an 

morfol oji  ki brit  çöpü yapısındaki  kol onl ardır.  Enerjili  parçacı kl arı n bo mbardı manı  il e 

de kol onsal  genişle me  azaltıla bili neceği  gi bi,  gel en at om buharı n düzgün ayarlandı ğı 

za man da kol onsal  genişle me  azaltılır.  Şekilli  i nce fil ml eri  ol uşt uran t opl u kol onl arı n 

mi kr o yapıları  kadar,  t ekli  kol onl arı n det aylı  morfol ojileri  de en az onlar  kadar 

öne mli dir.  Bu yüzden sadece at om buharı nı n ayarlanması  değil,  ayrıca adat oml arı n 

enerjileri  de şekilli  i nce fil ml eri  ol uşt ur mak i çin öne mli  para metrelerden birisi dir.  
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Doğr usal  bir  at om buharı  akışı  ve mü mkünse doğr usal  bir  bo mbar dı man akı şı  i çi n 

aşağı daki fakt örler her bir üreti m yönt e mi içi n öneml i dir ve düşünül meli dir [22]. 

2. 4. 1 Kaynakt an Yayıl an At o m Buharı nı n Açısal Dağılı mı  

Fi zi ksel  buhar  biri ktirme  pr osesleri nde genel ol arak yayılan mal zeme  at oml ar 

şekli ndedir.  Bununl a birlikte bazı  dur uml arda,  iyoni k veya mol ekül er  parçal ar  da 

yayılır.  Buhar  kaynağı ndan çı kan parçacı kl ar  üreti m yönt e mi ne bağlı  ol arak cosi ne, 

cosi ne altı  ve cosi ne üst ü ol mak üzere üç farklı  dağılı ml a dağılırlar  ( Şekil 

2. 9). Ör neği n,  e-de meti  buharlaştır ma yayılan at om buharı  cosi ne üst ü dağılı m ( Şekil 

2. 9.(c))  göst erirken,  düşük enerjili  sıçrat ma yönt e mi nde i se cosi ne altı  dağılı m 

gör ül ür. 

 

Şekil 2. 9. Yarı m uzayda bir kaynakt an yayılan at om buharı nı n dağılı mı a)cosi ne 

dağılı mı b) cosi ne altı c) cosi ne üst ü dağılı m [22] 

Ta m ol arak düzgün ol mayan vaku m ort a mı ndan ya  da vaku m kaynağı ndan dol ayı 

altlı k ve kaynak arası nda  gaz açı ğa çı kar.  Gaz fazı  çarpış mal arı nı n ol madı ğı nı n 

varsayıl dı ğı  ve at om buharı nı n düşük bası nçt a nokt asal  kaynakt an ı sısal  ol arak 

yayıl dı ğı  za man,  yayılan parçacı kl ar  gör düğü yolu (li ne of  si ght)  i zlerler.  Bu yüzden 

altlı k il e kaynak arası ndaki  mesafe yet erli  seviyede ol duğu za man ato m buharı 

düzgün bir  şekil de ayarlanmı ş  ol acak ve bu sayede de altlığa gel en at om buharı nı n 

açısal dağılı mı daha az olacaktır (Şekil 2. 10).  

 

Şekil 2. 10. Cosi ne tipi gördüğü yol yayılı mı a) paralel b) eği k durumdaki altlıklara göre [22] 
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Düşük bası nçt a düzl e msel  kaynakt an yayılan buhar  da cosi ne ti pi  dağılı mı  izl er.  Uf ak 

bir  düzl e msel  kaynak;  altlı k il e kaynak arası ndaki  mesafe fazl a ol duğu za man 

nokt asal  kaynak ol arak düşünül ebili nir.  Bununl a birli kte buhar  kaynağı nın boyutları 

büyüdüğü za man veya al tlık il e kaynak arası ndaki  mesafe küçül düğü za man,  altlı ğa 

gel en at om buharı  ayarlana maz hal e gelir.  Bu yüzden de at oml arı n i stenilen geliş 

açı ndaki  dağılı mı  artar.  Ayrı ca,  Şekil  2. 11. a da gör ül düğü gi bi  at om buharı nı n geliş 

açısı  altlık il e kaynak arası ndaki  di k aralı ğı n dı şı nda doğr usal  ol mayacak şekil de 

azalır,  sadece düzl e msel  kaynağı n mer kezi  kı s mı nın üzeri nde büyüyen fil mler  benzer 

açı ya ve dağılı ma sahi p ol urlar.  Bu yüzden,  düzl emsel  kaynağı n çapı,  altlığı n kaynak 

düzl e mi üzeri ndeki izdüşü mü m uzunl uğunun yarısından daha büyük ol malıdır. 

2. 4. 2 Eği k Altlı ğı n ve Kaynağı n Bi rbi ri ne Göre Boyut u ve Şekli 

Şekilli  i nce fil m üreti mi nde altlık kaynağa göre eğik pozisyondadır.  Bu yüzden geliş 

açısı  ve buharı n düzgün ayarlanma derecesi ni  i yi  düşün mek gerekmekt edir.  Nokt asal 

kaynak ve gaz fazı  çarpış mal arı nı n yokl uğunda,  geliş açısı  il e altlı ğı n eğikli ği  esasen 

benzerdir  ve geliş açısı nın dağılı mı  dardır.  Kaynak ile altlı ğı n arası ndaki mesafeni n 

altlı ğı n boyut una oranı arttı kça da buhar  daha düzgün ayarlanmakt adır  ( Şekil 

2. 10.(b)).  Düzl e msel  kaynak ve daha düşük altlık – kaynak mesafesi  i çin i se geliş 

açısı  dağılı mı,  eği k duran altlı kta ( Şekil  2. 11.(b))  paralel  duran altlı ğa ( Şekil 2. 11.(a)) 

göre daha azdır.  Şekil  2.11.(b)’  de,  kaynak ile altlık arası ndaki  yakı n mesafel erde,  R 

ile R’’  arası ndaki  buhar  akışı,  altlığı n göl gel e mesinden dol ayı  engellenmi ştir.  Sonuç 

ol arak altlı k il e kaynak arası ndaki  mesafe arttı kça altlı ğa gel en buhar  akışı  daha i yi 

ayarlanmı ş olacak ve geliş açısı nı n dağılı mı azal acaktır. 

 

Şekil  2. 11.  Düzl e msel  kaynakt an cosi ne ti pi  gördüğü yol  dağılı mı  a)  paral el  b)  eği k 

altlı klar içi n [22] 
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2. 4. 3 Kaynakt an Altlı ğa Taşı nı m Sı rası nda At om Buharı Akı şı nı n Saçıl ması  

Bundan önceki  i ki  kı sı mda gaz fazı  çarpış mal arı nın ol madı ğı  varsayıl mı ştır.  Fakat  bu 

çarpış mal ar  ol duğu zaman,  at om buharı;  kaynak il e altlık arası ndaki  uzayda 

saçıl makt adır.  Bu da,  altlık eği kli ği  ne ol ursa ol sun,  geliş açısı  dağılı mı nı genişletir. 

Yüksek bası nçt a,  saçıl ma güçl ü ol duğu za man,  buhar  difüzyon t aşı nı mı na uğrar.  Gaz 

fazı  saçıl mal arı  il e biriktir me pr osesi  ve fil m özelli kleri ni  ilişkilendir mek i çi n 

biri ktir me bası ncı  ve altlık il e kaynak arası ndaki  mesafeni n çarpı mı  kul lanılır.  Bu 

yüzden siste m sı caklı ğı  ve bası nç kadar,  yayılan parçacı kl arı n enerjileri ve  kı s mı 

buhar  bası nçl arı  ile ortala ma  serbest  yol  ilişkisi ni anl a mak gerekmekt edir. Bu enerji 

direkt  ol arak bası nç ve al tlık kaynak arası ndaki  mesafe çarpı mı  il e ilişkili dir.  Yüksek 

enerjili  gaz parçacı kl arı daha uzun ort ala ma  yol a sahi ptir  fakat  şekilli i nce fil m 

büyüt mek i çi n enerjisi  100e V’ ni n altı nda ol an buhar  veya bo mbar dı man akışl arı nı n 

öne mli ol duğu düşünül mekt edir. 

Ort al a ma  serbest  yol;  kaynak – altlı k mesafesinden büyük ya da  eşitse,  gaz fazı 

çarpış mal arı  öne msen mez ve daha önceki  i ki  kısı mda anl atılan buhar  dağılı ml arı 

geçerli  ol ur.  Eğer  ortalama  serbest  yol  kaynak – altlı k mesafesi nden çok küçük i se 

buhar difüzyonl a taşı nır. 

2. 4. 4 At o m Buharı nı n Fizi ksel veya El ektrostatik Ayarl ayı cıl ar İle Ayarl anması  

Şekil  2. 12.(a)’da eğil mi ş  altlı kları n ol uşt urduğu düzenek gör ül mekt edir.  Her  bir 

altlı k,  ko mşu altlığı na gelen at oml arı n geliş açısı nın açısal  dağılı mı  azaltacak fi zi ksel 

bir  ayarlayı cı  ol arak görev yap makt adır.  Şekilli  ince fil m büyüt mek i çi n küçük geliş 

açıları  i stendi ği nden,  sıçrat ma yönt e mi nde kullanılan hedef  gi bi düzl e msel 

kaynakl arı n üzeri ne bu şekil de birçok altlı k yerleştirilebilir.  Daha et kili  bir  yönt e m 

ol arak da Şekil  2. 12.(b)  ‘deki  gi bi  altlı klar  il e kaynağı n arası na fi zi ksel  bir  ayarlayı cı 

koy maktır. 

 

Şekil 2. 12. At om buharı nı ayarlayı cı a-b) fizi ksel c) elektrostatik ayarlayı cılar [22] 
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İyon enerjileri n daha i yi  kontrol ü ve aynı  za manda doğr usallı ğı n ve enerjik i yonl arı n 

ayarlanması  sağl a mak i çin,  düzl e msel,  yüksek derecede sayda m,  ön gerilim veril mi ş 

(bias  uygul anmı ş)  ı zgara el ektrostatik ayarlayı cı  olarak kullanılabilir  ( Şekil  2. 12.(c)).  

Bu ı zgara el ektrot u sı çrat ma yapılan mal ze me i le aynı  ol duğu za man da,  ı zgarada 

ol uşacak herhangi bir erozyon büyüyen fil mi de kirlet meyecektir [22]. 
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3. ŞEKİ LLİ İ NCE Fİ LMLERİ KARAKTERİ ZE EDEN ÖZELLİ KLER 

Şekilli  i nce fil ml eri n at omi k boyutta ol uşuml arı  bir  önceki  böl ümde i ncel en mi ştir.  Bu 

böl ümde i se şekilli  i nce fil m üreti mi nde ol uşacak şekilleri  et kileyecek para metrel er 

ve ol uşan şekilleri n özelli kleri  i ncel enecektir. Genel  ol arak şekilli  i nce fil m 

ol uşumunu et kileyen fakt örler;  altlık eği kli k açısı,  altlığı n dönüş  hı zı  ve ti pi, 

mal ze meni n ci nsi,  biriktir me hı zı  ve altlı ğın yüzeyi ni n t opografyası dır.  Alt 

böl üml erde bu fakt örler ve şekilli ince fil m ol uşumuna et kileri incel enecektir.  

3. 1. Altlı k Açısı 

Eği k açı yl a biri ktir mede adı ndan da anl aşılacağı  gi bi  altlığı n açısı nın öne mi 

büyükt ür.  Açı nı n değişimi  ol uşacak morfol oji nin boşl uk,  yüzey al anı,  boyutları  gi bi 

fizi ksel  özelli kleri ni  et kileyecektir.  Önceli kl e altlığı n dön medi ği  dur uml arda,  eği k 

açı yl a biri ktirilen kol onsal  yapılar  i ncel endi ği nde,  he m altlı ğı n eği kli k açısı  he m de 

ol uşan kol onl arı n açısından bahset mek ve bunl arı  ilişkilendir mek mü mkündür   

(Şekil 3. 1). 

 

Şekil  3. 1.  Açı  t anı ml arı  ile biri ktir me pr osesi  ve kol onsal  ol uşumun şe mati k 

göst eri mi;  altlık nor maline göre;  at om buharı nı n geliş  açısı  ( α)  ve ol uşan kol onl arı n 

altlı k nor mali ne göre eğikli k açısı (ß) [24] 

Kol onl arı n altlık nor mali ne göre ol uşt urdukl arı  açı  ve at om buharını n altlı k 

nor mali ne göre geliş açıları,  biri ktirilen mal ze me ve altlı k ve fil m sı caklığı,  gel en 
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at oml arı n açısal  dağılı mı,   gaz bası ncı  ve ko mpozisyonu ve at om parçacı kl arı nı n 

enerjileri  gi bi  birçok faktöre bağlı dır.  Bununl a birlikte,  kol onl arı n açısı  ile biri ktir me 

açısı  arası nda bir  bağl antı  kurul muşt ur  ve kol onları n açısı nı n altlık açısı  tarafı ndan 

belirlendi ği  kabul  edil mi ştir.  Ni euwenhui zen ve Haanstra tarafı ndan deneysel  ol arak 

türetilen bu f or mül de;  geliş açısı  ile kol onl arı n açısı  arası ndaki  ilişki  t anj ant  kuralı  il e 

açı kl anmı ştır  ( Eşitlik 1. 1) [25].  

)tan(
2

1
)tan(                                 (1. 1) 

Bu f or mül  deneysel  gözleml eri n sonucu ol up,  fakat  50°  üzeri ndeki  biriktir me  ( α) 

açıları nda düzgün sonuçlar  ver me mekt edir.  Tait  [26]  t arafı ndan t üretil miş  geo met ri k 

analize dayalı  ol an cosi ne eşitliği  ise 50°  üzeri ndeki  biri ktir me açıları  i çin daha i yi 

sonuçl ar ver mekt edir  ( Eşitlik 1. 2) [27, 28]. 

]
2

)cos(1
arcsin[ )( )(





                                          (1. 2) 

Geliş  açısı nı n t ek başı na şekilli  i nce fil ml ere et kisi,  yukarı daki  açı  bağı ntıları ndan da 

anl aşılacağı  gi bi,  kol onları n eği kli k açıları nı  değiştir mesi  yani  bir  bakı ma  fil m 

yapısı nı n boşl ukl u ya da yoğun bir  yapı da ol ması dır.  Altlı k nor mali ne göre altlı k  

açısı  ( α)  arttı ğı  (göl gel eme  daha fazl a)  dur umda,  eşitli klerden altlık nor mali ne  göre 

kol onl arı n eği kli k açısı ( ß)  ‘ nı n da art acağı  di ğer  bir  deyişle kol onları n altlı k 

düzl e mi ne göre eğil mel erini n  ( 90°-ß)  artacağı  bunun sonucunda da daha boşl ukl u 

yapıları n ol uşacağı  eşitlikt en çı karıl makt adır  [29].  Bunun deneysel  göst erimi  ol arak 

da sabit  duran altlığa aynı  koşullar  altı nda ve  aynı  mal ze me ile yapıl an 

biri ktir mel erde,  değişen geliş açıları na göre oluşan fil ml eri n arakesit  gör ünt ül eri 

Şekil 3. 2’ de belirtil mi ştir [24]. 

 
Şekil  3. 2.  Aynı  biri ktir me koşulları nda büyüt ül müş,  a)75°  b) 85°  c)88°  geliş açı sı nda 

(α) ol uşan Si O şekilli ince fil ml eri [24] 
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Geliş  açısı  (göl gel e me et kisi)  arttıkça ol uşan şekilleri n yoğunl ukl arı nın azal dı ğı 

gözl enmi ştir.  Şekil  3. 2 de gör ül düğü üzere,  üretilen şekilli  fil ml erde sırası yl a 75°, 

85°  ve 88°  i çi n,  t opl a m yı ğı nı n %89 ,  %42 ve %22 ‘  si  ol arak yoğunl uk göst erdi ği 

hesapl anmı ştır [24]. 

Di ğer  t araftan altlı k hareket  et medi ği  fakat  altlığın eği kli k açısı nı n za manla  değişti ği 

bir  düzenekt e i se,  ol uşacak şekli n yapısı nı n değişeceği  de bili nmekt edir.  Bi ri ktir me 

esnası nda altlı ğı n hareket  et medi ği  ve açı nı n değiş medi ği  za man ol uşacak şekiller 

kol onsal  ol acaktır  ( Şekil  3. 3.(a)).  Fakat  biri ktir me esnası nda za mana bağlı  ol arak açı 

değişti ği  za man i se ol uşacak morfol oji,  gel en buharı n yönünü t aki p eden bükül müş 

kol onl ar (Şekil 3. 3.(b)) şekli nde ol acaktır [29]. 

 
Şekil  3. 3.  GLAD siste mini n şe mati k göst eri mi,  a)  Altlı k hareketi  ve açı  değişi kli ği 

ol madan sabit  açı da biri ktir me,  b)  Altlı k dönüşü yok fakat  za mana göre altlık açı sı nı n 

değişti ği biriktir me ve oluşan şekiller [29] 

3. 2. Altlı k Hareketi 

Altlı ğı n dönüş  hı zı nı n kontrol ü il e,  zi gzag,  C şeki lli,  S şekilli  gi bi  he men he men her 

tür  i ki  boyutl u kol onsal  morfol oji  el de et mek mü mkündür.  Altlı k eği k açı da sabit 

tut ul duğu za man eği k kol onsal  morfol oji  el de edilirken,  kapl a ma  sırasında at om 

buharı nı n geliş doğr ult usu değiştirildi ği  yani  altlığı n hareketi  gerçekl eştiği  za man, 

kol onl arı n büyü mesi  buhar  kaynağı nı n pozisyonunu t aki p et mekt edir.  Böyl eli kl e 

morfol oji ni n i stenen şekil de mi mari ze edil mesi  mü mkün ol makt adır.  Atlı k, 

biri ktir me hı zı na göre sürekli  ol arak belirli  hı zda çevril di ği  za man i se,  sabit  aralı klı 

bur gul u, sar mal şekiller elde edil mekt edir [25, 30]. 
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Robbi e ve Br ett,  altlığın hareketi ni n et kisi ni  göst er mek i çi n yaptı kl arı deneyde, 

önceli kl e altlı ğı n hareketsiz a ma  eği k açılı  ( α=85°)   konu mda dur duğunda i nce fil m 

biri ktir me yap mı şl ar  ve Şekil  3. 4.(a)’  da görülen eği k kol onsal  yapı yı  el de 

et mi şlerdir.  Daha sonra yi ne aynı  eği kli kte fakat bu sefer,  altlı k üzeri ne eşit  za man 

peri yotları nda biri ktir me yapı p daha sonra altlığı  ani  ol arak 180°  çevirerek t ekrar  eş 

za man aralı ğı nda yapılan biri ktir mede zi g zag yapısı  ( Şekil  3. 4.(b))  ol uş muşt ur.  Son 

ol arak yi ne aynı  eği kli kte,  biri ktir me hı zı na göre altlı k sürekli  ol arak belirli  bir  hı zda 

sürekli  ol arak döndür ül düğünde i se sabit  aralı klı,  Şekil  3. 4.(c)’de gör ül en bur gul u 

şekilleri n ol uşt uğu gözleml en mi ştir [24]. 

 

Şekil  3. 4.   Eği kli ği n sabit  ol duğu,  altlığı n hareketi ni n et kisi yle ol uşan şekiller,  a) 

Kol onsal b) Zi g-zag  c) Bur gul u morfol ojiler [24] 

Di ğer  bir  çalış mada i se,  altlı ğı n hı zı nı n değiştiril di ği  za man ol uşan kolonlardaki   

boy /  genişli k oranı nı n değişti ği  gözl enmi ştir.  Altlığı n açısı nı n 75°  ol duğu ve  dönüş 

hı zı nı n 0. 16 r pm ( 360°  dönüş/ daki ka)  ol duğu za man kol onl arı n genişli k boy oranı nı n 

5: 1 ol duğu,  aynı  açı da,  dönüş  hı zı  0. 64 r pm’ e çı karıl dı ğı nda i se boy /  geni şli k 

oranı nı n 8: 1 e çı ktı ğı  yani  di k ve i nce kol onsal yapı ya geçil di ği  gözl eml en mi ştir. 

Böyl ece altlı ğı n dönüş  hı zı nı n arttırıldı ğı  za man boy /  genişli k oranını n arttı ğı 

gör ül müşt ür  [ 31].  Altlı ğın hı zlı  hareketi  nano boyuttaki  at om kü meci kl eri nin bir  t a m 

dönüşt e ol uşa ma mal arı na neden ol ur.  Gel en at oml ar  altlık düzl e mi  boyunca dairesel 

ol arak t ek bir  yönden geliyor  gi bi dir  ve  hı zlı  dönüş  il e sili ndiri k ol arak simet ri k bir 

at om buharı  akışı  sağlanırken,  fil mi n ol uşumunda yöne bağlılık da  ort adan 

kal dırıl mı ş ol ur [22, 32]. 

Ayrı ca,  düşük dönüş  hı zları nda ol uşacak fil m,  eği kli k açısı  ve göl gel e me et kisi  il e 

ter modi na mi k ol arak t erci h edilen kristal  yapı yı ol uşt urabilirken,  dönüş hı zı  aşırı 

derecede arttı ğı nda i se atoml ar  büyü mesi  i stenen enerji  konu muna manevra edecek 

za manı  bul a madı kl arı ndan,  dönüş  hı zı nı n et kisi  ile ki neti k ol arak ol uş ması  i st enen 

yapı yı  ol uşt ur ması  ol arak açı kl anabilir  [33].  Biriktir me esnası nda altlı ğı  belirli  süre 
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sabit  t ut ma ve sonra altlığı  belirli  açılarda döndürerek de ko mpl eks  şekilli yapıl arı n 

ol uş ması na neden ol ur [34].  

Özetle,  altlığı n dönüş  hızı ndaki  değişi kli k şekil  ol uşumuna direkt  et ki  eder,  çünkü 

kol onsal  büyü me  yönündeki  dönüş,  sürekli  ol arak kaynak yönünde fil m ol uşumunu 

zorlar.  Altlı k yavaş  döndüğü za man,  ol uşan yapı  sar mal  ol ur.  Sar malı n i ki  dönüşü 

arası ndaki  yüksekli k de biri ktir me ve dönüş  hı zı nın ko mbi nasyonu sonucu belirlenir. 

Daha hı zlı  altlı k dönüşünde,  sar mal  yapı  engellenir  ve di key kol onl ar  ol uşur.  Sonuç 

ol arak,  dönüş  hı zı nı n biriktir me hı zı na oranı  fazla i se di key süt unl ar,  bu oran az i se 

sar mal yapılar ortaya çı kar [22, 35]. 

3. 3. Bi ri ktir me Hı zı 

Altlı ğa gel en at om buharı nı n za mana göre geliş  mi kt arı  belirli  bir  değerde sabit 

tut ul duğu za man şekilli  fil m ol uşumdaki  değişken para metrelerden birisi  azaltıl mı ş 

ol ur  ve böyl ece fil m kontrol ü kol ayl aşır.  Çünkü altlı ğı n dönüş  hı zı na göre her  bir 

çevri mde eşit  mi kt arda atom buharı  ile karşılaş ması,  i stenilen şekil deki  fil mi n daha 

kontroll ü ol uş ması nı  sağl ar.  Kapl a ma sırası nda,  biri ktir me hı zı nı n za manl a 

art ması ndan dol ayı  birbirinden ayrı k kol onl arı n za manl a birleşti ği  ve biriktir me hı zı 

azaltıldı ğı  za manda aral arındaki  mesafeni n arttı ğı  gözl enmi ştir.  Bu yüzden biri ktir me 

esnası nda biri ktir me hı zını n ör neği n kuart z kristal biri ktir me hı zı  kontrol  ünitesi  gi bi 

bir kontrol siste mi yl e gözl enmesi gerekmekt edir  [36, 37]. 

Ol uşan fil mi n morfol ojisinde biri ktir me hı zı nı n etkisi  öne mli dir.  Biri ktirme  hı zı  il e 

altlı ğı n dönüş  hı zı  oranı  ol uşacak şekli  et kilemekt edir.  Biri ktir me hı zı  hakkı nda 

yapılan bir  çalış mada,  biri ktir me hı zı  arttırıldığı  za man ol uşan adacıkl ar  arası 

ortala ma  mesafe il e,  adacı kl ar  üzeri nde i ki nci  katmanı n çekirdekl enmesi  içi n gerekli 

kriti k çapı n azal dı ğı  t espit  edil mi ştir.  Ayrı ca biri ktir me mi kt arı  arttı kça,  ol uşan 

adacı kl arı n genişli kleri nin azal dı ğı gözl enmi ştir.  

Buna bağlı  ol arak,  adacıkl arı n ol uşumunda ve gelen at oml ar  il e bu at oml ar  üzeri nde 

hareket  et me mesafeleri arası nda biri ktir me hı zını n et kisi ni n ol duğu ve  biri ktir me 

hı zı  arttıkça,  biri m za manda yüzeye gel en at om sayısı nı n fazl a ol uşundan at oml arı n 

hareketleri ni n kısıtlanacağı söyl enebilir [38].  
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3. 4. Mal ze meni n Ci nsi 

Mal ze meni n ergi me sı caklı ğı  ile adat om mobilitesi  arası nda t ers  bir  orantı  vardır. 

Er gi me  sı caklı ğı  yüksek ol an mal ze mel eri n adat om mobilitesi  yani  at omi stik boyutt a 

hareketliliği  daha az olur.  Düşük er gi me sı caklığı na sahi p mal ze mel er i se daha 

yüksek adat om mobilitesine sahi ptirler.  Bu yüzden şekilli  i nce fil ml eri n oluşu munda 

seçilen mal ze meni n ci nsi,  ol uş ması  i stenilen morfol oji ni n kontrol ü il e ilişkili dir. 

Çünkü farklı  kristal  yapıları,  sahi p ol duğu farklı  adat om mobiliteleri nden dol ayı 

farklı büyüme hı zı göst ermekt edirler [39-41]. 

İnce fil ml er  düşük adato m mobilite orta mı nda ve altlı ğı n sı caklı ğı nı n mal ze meni n 

ergi me sı caklı ğı na oranını n düşük ol duğu koşullarda,  yani  ergi me sı cakl ığı  yüksek 

ol an mal ze mel er  il e biri ktirildi ği  dur umda,  Zone 1 kol onsal  yapısı  el de edilmekt edir. 

Çünkü at omi k göl gel e me ve  boşl ukl arı  dol duracak yüzey difüzyonu i çin adat om 

mobilitesi ni n çok düşük ol ması ndan dol ayı  at om buharı nı n direkt  ol arak ulaşa madı ğı 

al anl ar  ol uşt ur makt adır.  At o m buharı nı n altlığa eği k açı yl a gel mesi nden dol ayı  da  bu 

göl gel e me büyük oranda genişle mekt edir.  Bu da,  buhar  yönünde eğril mi ş, 

birbiri nden ayrı k,  boşl ukl u kol onsal  mi kro yapıları  ol uşt ur makt adır.  Şekil  3. 5 t e 

farklı  mal ze mel eri n farklı  geliş açıları  ile ol uşt urdukl arı  morfol oji ni n dolu kütl eye 

göre yoğunl uk oranı  karşılaştırıl mı ştır.  Cu,  Mn gibi  düşük er gi me sı caklığı na sahi p 

mal ze mel erde,  daha fazl a adat om mobilitesi ol duğundan daha yoğun fil ml er 

ol uşt uğu,  daha düşük adat om mobilitesi ne sahi p CaF2  de i se,  bakır  ve mangana göre 

aynı geliş açısı nda daha az yoğun, boşl ukl u bir yapını n ol uşt uğu gözl enmi ştir [24]. 

 
Şekil 3. 5. Farklı mal ze mel eri n, at om buharı geliş açısı ile dol u kütleye göre yoğunl uk yüzde oranı  [24] 



 23 

Sonuç ol arak yüksek mobiliteye yani  düşük er gime  sı caklı ğı na sahi p mal ze mel er  il e 

genel  ol arak yüksek kalitede boşl ukl u nano yapıların ol uşt urul ması  düşük mobiliteye 

sahi p mal ze mel ere göre daha zor dur.  Bu et ki  genel  ol arak met ali k fil ml erde 

gör ül mekt e ol up,  düşük er gi me  sı caklı ğı na sahip mal ze mel eri n karakteri zasyonu 

yapıl dı ğı nda i stenmeyen,  t a m ol arak kontrol edile me mi ş  yapıları n ol uşt uğu 

gözl enmi ştir.  Ayrı ca kol on çapı nı n altlıktan yüzeye doğr u arttığı,  i ki nci 

çekirdekl enmeni n veya çat allanmanı n yaygı n ol duğu ve kar nabahar  ti pi  yüzey 

morfol ojisi ni n belli  ol duğu t espit  edil mi ştir.  Daha küçük kol onl arı n bir  araya 

toplanarak daha az kont roll ü,  daha büyük kol onlara dönüşt üğü gözl enmiştir  [42]. 

Aynı  za manda,  benzer  düşük difüzyon koşullarına yani  düşük er gi me  sıcaklı ğı na 

oranı na sahi p met al  veya a morf  mal ze mel erde i se benzer  büyü me  davranışları 

gör ül müşt ür [35]. 

Genel  ol arak yapılan çalış mal arda da,  göl gel e me etkisi  ile fil mi n ol uşumunun adat om 

difüzyonunun mi ni mi ze edilerek göl gel e me et kisi altı nda gerçekl eşebileceği,  yüksek 

ergi me sı caklı ğı na sahip mal ze mel er  seçil mi ştir.  Bunun yanı nda,  altlık sı caklı ğı 

ayarlanarak altlı k sı caklığı nı n mal ze meni n ergi me sı caklı ğı na oranı  küçük değerl erde 

tut ul up, düşük difüzyon koşulları sağl anmı ştır [3,43].  

3. 5 Farklı Topograf yalı Yüzeyl er 

Altlı ğı n üzeri nde yapılan lit hografi k i şle ml er  ile altlı k üzeri nde belirli aralı kl arla 

sanal  çekirdekl enme  merkezl eri  ol uşt urul muşt ur.  Bu mer kezler  üzeri ne de biri ktir me 

yapılarak şekilli  i nce fil ml er  üretil mekt edir.  Buradaki  a maç i nce fil min sadece 

ol uşt urul an bu sanal  çekirdekl enme  mer kezleri  üzeri nde biri ktir mesi ni  sağl a maktır. 

Böyl ece,  bu mer kezl eri n arası ndaki  boşl ukl arda etki n bir  bi çi mde göl gel eme  et kisi ni 

arttırı p,  daha kontroll ü, daha boşl ukl u ve daha düzenli  bir  morfol oji ol uş ması 

sağlanabil mekt edir [44, 45]. 

GLAD fil ml eri nde düzenlili ği  ve peri yodikli ği  ol uşt ur mak i çi n, altlı kl ar 

çekirdekl enmeyi  belirli  böl gel erde başl atacak şekil de sahi p bir  t opografya şekli nde 

hazırlanmalı dırlar.  Peri yodi k GLAD fil ml eri n prensi bi,  düz yüzey üzeri nde rasgel e 

çekirdekl enme yeri ne ( Şekil  3. 6.(a))  çekirdekl enmeyi  önceden hazırlanmı ş  yükseltili 

topografya üzeri nde başlat maktır (Şekil 3. 6.(b)). 
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GLAD yönt e mi,  önceden yükseltileri n ol uşt urul duğu bir  yüzeye uygul andı ğı  za man, 

bu yükseltiler  ve onl arın göl gel eri,  ol uşacak fil mi  peri yodi k çekirdekl enmeye 

zorla makt a ve bunun sonucu ol arak Şekil  3. 6.(b)’deki  gi bi  peri yodi k,  düzenli  bir  fil m 

yapısı ol uş ması nı sağl a makt adır [46]. 

 

 

Şekil  3. 6.  a)  GLAD yöntemi ni n düz t opografyaya sahi p altlığa b)  yükseltili  altlı ğa 

uygul anması; başlangı ç ve sonraki evrelerdeki şemati k göst eri mi [46] 

Ol uşt urul acak yükseltilerin de geo metri k ol arak belli  bir  düzene göre ol uşturul ması 

gerekmekt edir.  Yükseltiler  genel  ol arak kare şekli nde yapıl makt a ve aral arı ndaki 

boşl ukl ar aynı ol acak şekilde si metri k bir düzende üretil mekt edir (Şekil 3. 7).  

GLAD fil mi ni n büyü mesi ni n sadece yükseltiler  üzeri nde ol ması ndan e min ol mak 

içi n,  yükselti ni n yüksekliği,  genişli ği,  her  bir  yükseltiler  arası ndaki  mesafe ve altlı ğı n 

eği kli k açısı arası nda da şu ilişki ni n sağlanması na gerek vardır ( Eşitlik 1. 3). 

s ≤ tan (α) . h                                (1. 3) 

Bu eşitliğe yükseltilerin genişli ği ni  de katı p, yükseltiler  arası ndaki peri yodi k 

mesafeni n açı ile olan ilişki si çı karılır ( Eşitlik 1. 4). 

Δ = s + d ≤ tan (α) . h + d                                             (1. 4) 

Yükselti ni n genişli ği  keyfi  ol arak seçil mez,  bu değer,  ol uşt urul acak GLAD fil mi ni n 

kol onunun çapı na yakın ol ması  gerekmekt edir.  Bu yüzden ol uşt urul acak sanal 

çekirdekl enme  mer kezleri ni n yukarı da belirtilen eşitliklere uygun şekil de 

tasarlanması gerekmekt edir. [46]. 
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Şekil 3. 7. Yapay yükseltileri n ol uşt urduğu di zi ve yandan görünü mü [46] 
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4. ŞEKİ LLİ İ NCE Fİ LMLERİ N ÜRETİ M YÖNTE MLERİ  

Fi zi ksel  buhar  biri ktirme  t ekni ği,  vaku m al tında bul undur ul an malze mel eri n 

buharlaştırılarak veya sıçratılarak at oml arı n yüzeyden kopartıl ması  ve kapl anacak 

ol an alt  mal ze me yüzeyi ne (at omsal  ya da i yoni k ol arak)  biri ktiril mesi  esası na 

dayanır. Fi zi ksel buhar biriktir me tekni ği ni n alt grupl arı Tabl o 4. 1’ de verilmi ştir.  

Tabl o 4. 1.  Fi zi ksel buhar biri ktir me yönt e ml eri [47]  

Fİ Zİ KSEL BUHAR BİRİ KTİ RME TEKNİ KLERİ  

 

BUHARLAŞTI RMA 

- Di rek 

Buharl aştır ma 

- Reaktif 

Buharl aştır ma 

- Akti ve Edil mi ş 

Reakt i f 

Buharl aştır ma 

- Bi as Uygul anan,   

Akt i ve Edil mi ş 

Reakt i f 

Buharl aştır ma 

- Geli ştiril mi ş 

Akt i ve Edil mi ş 

Reakt i f 

Buharl aştır ma 

SI ÇRAT MA 

- Pl anar Di ode 

Sı çrat ma 

- Tri ode Sı çrat ma 

- Magnet r on 

Sı çrat ma 

- Radyo Fr ekansı 

( RF) Sı çrat ma 

-İ yon Işı nı 

Sı çrat ma 

- Reaktif Sı çrat ma  

 

I YON 

KAPLAMA 

- Oyuk Kat od 

Deşarjı 

- Kat odi k Ar k 

Şekilli  i nce fil ml eri n eği k açılı  biri ktir me yönt e mi  il e üretil di ği  daha önceki 

böl üml erde belirtildi  ve eği k açılı  biri ktir me (GLAD)  siste mi ni n her  t ürl ü üreti m 

yönt e mi nde uygul anabileceği  de söyl endi.  Temel  ol arak şekilli  i nce fil ml eri n 

üreti mi nde kullanılan fiziksel buhar biriktir me yönteml eri;  

 Ter mal buharlaştır ma 

 Sı çrat ma yönt e mi  
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ol up,  bunl arı n dı şı nda şekilli  i nce fil ml eri n üreti mi nde kullanıl ması  öngör ül en 

bo mbar dı manl a genişletilmi ş  buharlaştır ma,  i yon de meti  met odu gi bi  hi brit  siste ml er 

de mevcutt ur [22]. 

4. 1 Ter mal Buharl aştırma  

Buharl aştır ma yönt e mi  i le yapılan fi zi ksel  buhar biri ktir me siste ml eri  i çin gerekli 

ol an buhar  fazı;  rezistanslı,  endüktif,  el ektron bo mbar dı manlı  veya katodi k ar k 

yönt e ml eri  il e el de edilir.  Si ste m vaku m altı nda ol duğundan buharlaşan at oml ar 

kapl anacak parçaya doğru enerjileri ni  kaybet meden ilerleyebilirler  ve parça üzeri nde 

önce çekirdek ol uşumu daha sonra çekirdeği n gelişi mi  şekli nde biri kirler.  Buhar 

fazı ndaki  kapl anacak mal ze me at oml arı  0, 2 il e 0, 6 e V aralı ğı nda düşük enerji ye 

sahi ptir, bu nedenl e daha az yapış ma ve yoğunl uk göst eren fil m el de edilir [48].  

Şekilli  i nce fil ml er  i çi n kullanılan t er mal  buharlaştır ma yönt e mi  i se çoğunl ukl a 

rezistanslı veya elektron de meti ile buharlaştır madır. 

4. 1. 1. Rezistans İle Buharl aştır ma 

Buhar  fazı nı n el de edileceği  kapl a ma mal ze mesi,  yüksek sı caklı kl ara dayanı klı 

pot alar  i çersi ne yerleştirilir.  Buharlaştır ma,  pot anı n üzeri nden geçen yüksek akı m 

sayesi nde ya da pot anı n etrafı na yerleştiril mi ş rezistans telleri ile sağlanmakt adır.  

Kull anılan pot a mal ze mel eri  t ant al,  t ungst en veya moli bdendir  [5, 27, 36].  Si st e m 

bası ncı  10
- 3  

Torr  il e 10
- 5  

Torr  arası nda değerlere sahi p ol duğu i çi n pot anı n üzeri nden 

akı m geçirerek yapılan buharlaştır mada belirli  bir  süre sonra pot anı n sı caklı ğı  hı zlı 

bir  şekil de artar  ve bu nedenl e biri ktir me hı zı da artar.  Biri ktir me hı zı nı n sabit 

tut ul ması  i çi n pot anı n etrafı nda soğut ucu sistem bul unması  ve biri ktirme  hı zı nı n 

sürekli aynı oranda t ut ulması gerekmekt edir [43].  

Kaynağı n sı caklı ğı  il e mal ze meni n buhar  bası ncı arası ndaki  eksponansi yel  ilişki den 

dol ayı,  yüksek biri ktirme  hı zı  avant ajı  var dır.  Bununl a birli kt e,  düşük adat om 

mobilitesi nde ( Zone 1)  düşük yoğunl uk,  kol onsal büyü me,  kol onl ar  arası  rekabet  ve 

mekani k ol arak zayıflı k da gözlenir [22].  

Şekil  4. 1 de  eği k açılı  bi ri ktir me  si st emi  i l e  adapt e  ol muş  t er mal  

buharl aştır ma si st e mi şe mati k ol arak göst erilmi ştir.  
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Şekil 4. 1. Şekilli İnce filml eri üret mek içi n ter mal  buharlaştır ma yönt e mi, şe mati k 

göst eri mi  

4. 1. 2 El ektron De meti (e- bea m) İle Buharl aştırma  

El ektron de meti  ile buharlaştır mada ( Şekil  4.2);  ı sıtılan fl a mandan,  el ektronl ar 

ter moi yoni k ol arak dağılır  ve 5- 20 kV’li k bir  al an boyunca hı zlandırılarak mal ze me 

üzeri ne odakl anırlar.  Bu çar pma sırası nda el ektronl arı n ki neti k enerjisinin birçoğu 

ısıya dönüşür.  El ektronları n yönl endiril mel eri  de kol ay ol duğu i çi n,  yüzeyi  t arayan 

ve ho moj en buharlaş ma  sağlayan bir  bo mbar dı man yap mak mü mkündür.  Elde edil en 

el ektronl ar  bir  manyetik al an yardı mı  il e hı zlandırılır  ve yönl endirilirler. 

Yönl endir me genelli kle 90°, 180°  veya 270°  ‘li k açılarda yapıl makt adır  Bunun 

sebebi,  ol uşan buharı n flaman üzeri nde biri kmesini  veya fl a manı n buhar bul ut unu 

göl gel e mesi ni engelle mektir [49].  

Nokt asal  buharlaş ma  olduğu i çi n,  kapl a ma sırası nda buharlaşacak mal ze me  il e su 

soğut malı  mal ze meni n konduğu hazne arası nda et kileşi m ol maz ve  böylece si ste m 

daha t e mi z bir  şekil de kapl a ma yapabil meye olanak sun makt adır.  Ayrıca yüksek 

enerjili  el ektronl a sayesinde ve nokt asal  ol arak buharlaştır ma yapıl dı ğı  içi n er gi me 

sıcaklı ğı  yüksek mal zemel er  de kol aylı kl a buharlaştırılabil mekt edir  ve biri ktir me 

hı zı nı n kontrol ü ve düzenli ol ması da sağlanabilmekt edir [50]. 
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Şekil 4. 2. El ektron de meti yönt e mi ile buharlaştırma, şe mati k göst eri mi [51] 

Çoğunl ukl a,  şekilli  i nce fil ml eri n üreti mi nde el ektron de meti  ile buharl aştır ma 

yönt e mi  t erci h edil mi ş  ve Ti O2,  Ti,  Si O2,  Cr  gi bi  ergi me sı caklı ğı  yüksek mal ze mel er 

buharlaştırıl mı ştır [52-55]. 

4. 2 Sı çrat ma Yönte mi  

Sı çrat ma  yönt e mi,  i nert  gaz i yonl arı nı n,  hedef  mal ze me yüzeyi ne çarparak,  yüzeyden 

at om sı çrat ması  ve hedeften kopan at omun,  kapl anacak parça üzeri ne bi ri kerek 

kapl a mayı  ol uşt ur ması dır.  İnert  gaz i yonl arı  hedef  mal ze meye çarpar,  sahi p ol dukl arı 

enerji yi  mal ze meye verirler  ve yüzeyden bir  at om dı şarı ya fırlar.  Ort a mda i nert  gaz 

ol arak genelli kle Ar
+

 kul lanılır.   Sı çrat ma a macı  i le kullanılan enerji ni n sadece %1’i 

sıçrat ma i şi ne yara maktadır,  geri ye kal anı  i se hedef  mal ze me üzeri nde ısı  ol arak 

açı ğa çı kmakt adır.  Bu da kapl a ma hı zı nı çok düşür mekt edir [48]. 

Sı çrat ma  t ekni kl eri,  Pl anar  Di ode sı çrat ma,  Triode Sı çrat ma,  Magnetron Sı çrat ma, 

Radyo Frekansı  ( RF)  il e Sı çrat ma,  İyon De meti  ile Sı çrat ma,  Reaktif  Sı çrat ma ol arak 

sıralanabilir  ve şekilli  i nce fil m üreti mi nde sı çrat ma yönt e mi  il e yapılan çalış mal arda 

genel olarak Magnetron sıçrat ma tekni ği kullanıl mıştır [23, 56-60]. 

Ma gnet r on Sı çr at ma  yönt e mi nde  kul l anıl an el ekt ri k ve  manyetik al anl ar 

hedeft en çı kan el ekt r onl arı n düz  ol mayan bi r  yol da  i l erl e mel eri ni  sağl ar,  bu 

da  daha  f azl a Ar
+

 i yoni zasyonuna  yol  açar.  Plaz ma kullanılarak yapıl an sı çrat ma 
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yönt e ml eri nde t e mel  a maç,  kat ottan çı kan el ektronları n anot  yüzeyi ne doğr u yol 

alırlarken ort a mdaki  gaz at oml arı  ile çarpışarak i yoni zasyonu sağl a maları dır.  Bu 

iyoni zasyonun kat ot  yüzeyi ne yakı n böl gel erde ol ması  da sı çrat ma veri mi ni 

arttıracaktır.  Kat ot  mal zemesi  arkası na yerleştirilen mı knatıs veya el ektro mı knatıslar 

sayesi nde yaratılan manyeti k al an el ektronları n yolları nı  değiştirmekt e ve 

çarpış mal arı n daha çok kat ot yüzeyi ne yakı n yerlerde ol ması nı sağl a makt adır.  

Vaku m odası nda yaratılan manyeti k al anlar  sayesi nde sı çrayan at oml ar 

yönl endirilebil mekt edir. Şekilli  fil m üret ebil mek i çi n t asarlanabilecek magnetron 

sıçrat ma yönt e mi  Şekil  4. 3’te veril mi ştir.  Magnetronl arda,  mı knatısl arı n oluşt urduğu 

çapraz manyeti k al an hedef  üzeri nde birleşir. Bu nedenl e,  ı şı yan elektronl ar 

or bitalleri nde hapsol urlar.  Bunun sonucu ol arak,   el ektronl ar  birbiri  ile çar pışı p 

anotta t oplanana kadar git me yolları nı (pat h lengt h) çok yüksel miş ol urlar [48]. 

 

Şekil 4. 3.  Magnet r on sı çrat ma yönt e mi ni n şemat i k göst eri mi [ 18]  

Şekilli  i nce  fil m bi ri ktir mek i çi n sı çrat ma  yönt e mi ni n i ki  t ane  dezavant ajı 

var dı r.  Bi ri nci si,  pl az manı n s ür eklili ği  açı sı ndan di ğer  buharl aştır ma 

yönt e ml eri ne  gör e  daha  yüksek kapl a ma  basıncı ndan ( 10
- 3

 i l a  10
- 1

 Torr  ar ası ) 

dol ayı,  gaz  f azı  saçıl ması nı  mi ni mi ze  et mek i çi n altlı k i l e kaynak arası ndaki 

mesaf e  daha  küçük ol mal ı dır.  İ ki nci  böl ü mde  anl atıl dı ğı  üzer e,  bu mes af eni n 

kı sa  ol ması,  altlığa gelen at om buharı nı  ayarlana maz hal e  getir mekt edir,  bu da 
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şekilli  i nce fil m üreti minde bir  dezavant aj dır. İ ki ncisi  i se,  sı çrat ma;  düzl e msel 

kaynakt an yapıl dı ğı  i çin,  sı çratıl mı ş  buharı n akışı nı n açısal  dağılı mı ,  daha i yi 

ayarlanabilen nokt asal buhar kaynağı na göre daha fazladır [22]. 
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5. POTANSİ YEL UYGULAMA ALANLARI  

Şekilli  i nce fil ml er  boşlukl u mi kro yapı ya sahip ol mal arı,  değişi k mal ze mel erden 

üretilebil mel eri  ve düzgün koşullar  sağl andı ğı nda istenilen mi kro hatta nano boyutt a 

kontroll ü şekilleri n ol uşturul abil mesi  nedeni yl e bu yapılar  hakkı nda;  t abl o 5. 1 de 

gör ülen değişi k uygul ama  al anl arı  öngör ülebilir.  Fakat  Şekilli  i nce filml eri n opti k, 

el ektri ksel,  manyeti k ve mekani k özelli klerini n daha i yi  anl aşılabilir  hal e 

gel mesi nden sonra geniş bir uygul a ma alanı na sahip olacağı düşünül mekt edir.   

Tabl o 5. 1. Şekilli İnce Fil ml er, öngörül en uygul ama al anları [61] 

Uygul a ma Al anı  Öneril en kull anı ml ar  

Ki myasal  

  

      Me mbrane / Filtre / El ek 

      Tehli keli Sı vıları n Opti ksel Al gılanması 

      Katalizör 

      Ki myasal Sensör 

Bi ol oji k 

  

      Virus kapanı ( Virus Tr ap) 

      Ke mi k Onarı mı 

      Kuru İleti m Ya mal arı 

      Doku Besl e me 

Opti k 

  

      Polarize Filtreler 

      Non- Li near Opti k Ele manl ar  

El ektroni k 

  

      Fot on Emi syonu 

      Electron Salı nı mlı Ekranl ar 

Me kani k 

  

      Nano-kompozitler 

      Kendiliği nden yağl amalı kapl a mal ar 

Ter mal  

  

      Mi ni – ısıtıcılar 

      Ani zotropi k Ter mal İlet kenl er 

      Ter mal Bari yer Kapla mal ar 
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Bununl a birli kte,  şekilli  ince fil ml eri n yüzey al anı nı  artıcı  ve boşl ukl u yapı  özelli ği 

göst er mesi nden dol ayı, ki myasal  ve bi yol oji k al anda kat alizör  et ki nin arttırıla 

bili neceği  yerlerde kullanılabilir.  İçi nden geçen sı vıları  opti k özelli kleri nden dol ayı 

farklı  ı şıl da mal ar  yaparak ayırt  edebil mesi,  elektroni k al anı nda sı vı  kristalleri n 

yöneli mi ni  ayarlayabilmesi,  mekani k al anda boşl ukl u yapısı nı n i çersi ne farklı 

mal ze mel er  biri ktirilerek nano ko mpozit  ol uşt urması  ve ı sısal  ol arak yi ne boşl ukl u 

yapısı ndan faydal anarak,  ter mal bari yer kapl a malarda kullanıl ması mü mkündür [62].  

Şekilli  i nce fil ml er  hakkında çalışan araştır macılar  t arafı ndan öngör ül müş  ve  GLAD 

yönt e mi  il e üreti mi  denenmi ş  belli  başlı  uygula ma al anl arı  alt  başlı k bi çi mi nde 

det aylıca i ncel enmi ştir. 

5. 1.  Bi yol oji k: Mi kro kanal l arda Yüzey Al anı nı n Ge ni şl etil mesi  

Mi kr o kanallar,  mol eküler  bi yol oji  al anı nda geneti k mal ze mel er  ve prot ei nl eri n 

ayrıştırıl ması  ve belirlenmesi  a macı yl a kullanılır.  Mi kr o kanallar  yal nı zca i çi nden 

geçen sı vı yı  ilet mekt e değil,  ayrıca;  onl arı  doğru filtrele me  ve birbiri nden ayır ma 

işle ml eri  i çi n de kullanıldı ğı ndan,  yüksek yüzey al anı na sahi p ol ması  daha hı zlı 

cevap ver mesi  açısı ndan avant aj dır.  Genel  olarak yüzey al anı  genişletil mesi, 

ko mpl eks  mi kr o-fabri kasyon i şle ml eri  ve kanalları n i çersi ne parti küller  dol dur mak 

sureti yle sağl anmakt a i ken,  Harris ve Br ett   bu i şle mi  GLAD siste mi  sayesi nde de 

mü mkün ol abileceği ni  göst er mi şlerdir  [7].  Ür eti m i çi n,  önceli kle Li thography 

yönt e mi  il e altlık üzeri nde 4. 5 µm deri nli ği nde ve 50 µm genişli ği nde mi kro kanall ar 

ol uşt urul muş.  Kapl a ma 85°  eği kli k de yapılmı ş  ve mi kro kanal  üzeri ne Si O2 

kapl anmı ştır (Şekil 5. 1). 

   
Şekil 5. 1. Kapl a ma öncesi (a) ve kapl a ma sonrası (b) mi kro kanalı n görünümü [7] 

a b 
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Bunun dı şı nda di ğer  bir  üreti m yönt e mi  de şu şekil dedir.  Önceli kle şekilli  fil m altlı k 

üzeri nde üretilir  ( Şekil  5. 2.(a)).  Daha sonra üretilen şekilli  i nce fil mi n üzerine Şekil 

5. 2.(b)  ’  de gör ül en ultravi ol e ı şı ğa mar uz kal an yerleri  yu muşayan bir mal ze me 

(phot oresist)  ile kapl anır  ve daha sonra da bu phot oresisti n i stenilen genişli kt eki 

kı s mı  maskel eni p dağl andı ğı  (et ch)  za man photoresist  sı yrılır  ve geri ye boşl ukl u 

yapı ya sahi p, yüzey alanı geniş olan mi kro kanal kalır. (Şekil 5. 2.(c)) [7, 54]. 

  

 

Şekil  5. 2.  Şekilli  i nce fil ml er  il e mi kro kanallar üreti m şe ması,  a) Şekilli i nce fil m 

b) Şekilli  i nce fil m üzerine kapl anan phot oresist  c) Phot oresisti n istenilen kı s mı 

dağl andı kt an sonraki ortaya çı kan mi kro kanal  [7] 

Sonuç ol arak mi kro kanal da yüzey al anı nı n arttığı  bariz bir  şekil de belli  ol makt adır 

ve nor mal de kar maşı k i şle ml er  il e gerçekl eştirilen mi kr o kanalı n yüzey al anı nı n 

genişletil mesi  işle mi ni n GLAD yönt e mi  il e şekilli  i nce fil m üreti p daha sonra üzeri ne 

birtakı m basit  i şle ml er yaparak daha kol ay bir  şekil de gerçekl eştirilebilirli ği 

göst eril mi ştir. 
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5. 2. Ter mal : Ter mal  Bari yer Kapl a mal arda ( TBC) Kul l anı mı  

Ter mal  bari yer  kapl a malar,  i ç ı sı dan kor un ması  gereken yüzeyl ere uygul anan düşük 

ter mal  il et kenli k özelli ğine sahi p mal ze mel er  katmanı dır.  Günü müzde,  t ermal  bari yer 

kapl a mal arı n en yaygı n kullanı mı  t ürbi n mot or  parçal arı nı n yüksek sıcaklı kt an 

kor unması  i çi ndir.  Tür bin mot orları nda art an sı caklı k,  daha yüksek yakıt  veri mi ni  ve 

e mi syonda azal mayı  sağl a makt adır.  Bu yüzden de  mot or  perfor mansı  arttırıl mak 

istendi ği nde mot or  parçal arı nı n neredeyse ergi me  sı caklı kları nı n civarl arı nda 

çalışabil mesi  gerekmekt edir.  Ter mal  bari yer  kapl amal ar,  bu mot or  parçal arını  ol uşan 

ısıdan izol e ederek bu aşa mada öne m kazanmakt adırlar [63, 64]. 

Lit erat ürde,  kriti k yüzeye pl az ma sprey yönt e mi  ile Y2 O3  il e st abilize edi l mi ş  Zr O2 

uygul anarak üretilen bariyer  kapl a mal ar  mevcutt ur.  Bu yönt e ml e yüksek boşl ukl u bi r 

mi kr o yapı  el de edil mekte,  i ç boşl ukl ardaki  gazları n t er mal  il et kenli ği  zirkonyanı n 

çevresi ndekilerden daha düşük ol duğu i çi n,  boşl ukl u yapı  boyunca ı sı di füzyonu 

öne mli  şekil de azal makt adır.  Bununl a birli kte zirkonya  kat manı  ve onun t abanı  farklı 

ısısal  genl eş me  katsayıları na sahi p ol duğundan belli  bir  ısıt ma  ve soğut ma 

döngüsünden sonra kapla mada ol uşan stres,  kırıl mal ara neden ol makt a ve yapı yı 

daha az veri mli hal e getirmekt edir [65]. 

Di ğer  bir  üreti m pr osesi,  GLAD yönt e mi  il e kolonsal  i nce fil ml eri  üret erek t er mal 

bari yer  el e manı  ol arak kullanmaktır.  El ektron de meti  buharlaştır ma yönt e mi  ve 

GLAD t ekni ği  sayesi nde göl ge me et kisi  ile bir kat  birbiri nden ayrı  kolonl ar  el de 

edili p ( Şekil  5. 3.(a)),  daha sonra altlı k daha da eğilerek daha yoğun bir  ara kat man 

ol uşt urul muşt ur  ( Şekil  5.3.(b)).  Daha sonra da t ekrar  üçüncü kat man ol arak boşl ukl u 

kol onl ar  üretil mi ştir.  Üretilen ort a kat man da  sıkı  paketlenmi ş  t anel er  olduğundan, 

yüksek sı caklı klara çı kıldı ğı  za man bu kol onl arın birbiri nden ayrılacağı  ve gerekli 

gerili m gi der meyi sağl ayacağı düşünül müşt ür. 

Daha sonra üretilen t er mal  bari yer  a maçlı  kapl a manı n ı sısal  il et kenli ği ni n tayi ni  i çi n 

si mül asyon ve gerçek ölçüm ol mak üzere i ki  adet  çalış ma yapıl mı ştır.  Simül asyonda 

yapılan çalış ma sonucu,  di k açı  il e yapılan ve aynı  kalı nlı kta biri ktirilen yapı ya göre 

ısısal  ilet kenli ği n %18 azal dı ğı  gör ül müşt ür.  Di ğer t araftan,  üretilen fil mi n gerçek ı sıl 

ilet kenli ği  öl çül düğünde,  nor mal  açı  il e aynı  özelli kte üretilen referans  nu muneye 

göre %9 l uk bir azal ma göst er mi ştir [8].  
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Sonuç ol arak üretilen filmi n he m si mül asyon hem de  gerçek öl çüml eri  yapıl dı ğı nda 

nor mal  açı yl a üretilen fil ml ere göre ı sısal  ilet kenli ği n azal dı ğı  ve bunun yanı nda 

kontroll ü bir  mi kro yapını n sağl anabileceği  gösteril mi ştir.  Bunun yanı nda gerili m 

gi der me  özelli ği  direkt  test  edil mese de,  Şekil   5. 3.(b)  ve Şekil  5. 3.(c)  ‘de  gör ül en  

yoğun yapı nı n nor mal  ol arak yi ne e-de meti yönt e mi  il e üretilen zi rkonya 

kapl a mal arı ndaki gi bi gerili m gi der me özelli ği ne sahi p ol acağı öngörül müşt ür [8]. 

   
a)              b)        c) 

Şekil 5. 3. a) Boşl ukl u kolonsal yapı nı n üstten görünü mü b) Ara kat man olan yoğun 

yapı nı n üstten görünü mü c) Üretilen ter mal bari yer kapl a manı n ara kesiti [8] 

5. 3. Sensör: Ne m Sensörl eri nde Kull anı mı  

Genelli kl e çoğu ne m sensörleri  i çi n,  yüksek oranda yüzey/ kütle oranı  istenir  ve 

bunun sağl anması  i çi n,  değişi k mi kro i şle me  (mi cromachi ni ng)  pr osesleri  vardır. 

Ör neği n sera mi k ne m sensörleri,  koşulları  di kkatlice seçil mi ş  uygun si nt erle me 

pr osesi  il e yapıl makt adır.  Fakat  bu yönt e ml er  mi kr o boyutta,  mal ze menin yapısı nı 

kontrol  ede me mekt edir.  GLAD t ekni ği  sayesi nde i se 10 n m li k bir  boyut  aralı ğı nda 

he m yapı  kontrol  edili p düzenli  bir  mi kro yapı  sağl anabil mekt e,  he m de yüksek 

oranda yüzey/ kütle oranı el de edil mekt edir [24]. 

Yapıl an çalış mada kullanılan mal ze me;  su ile reaksi yona gir me mesi,  böyl ece 

dal dır madan sonra sensörleri n kirlenme mesi,  ayrıca di elektiri k (yalıt kan)  

özelli kleri ni n i ncel enmi ş ol ması  ve di el ektiri k sabiti  küçük ol duğu i çi n,  değişi ml ere 

daha duyarlı  ol acağı ndan ve görece ol arak t ermal  yada e- de meti  buharl aştır ma 

yönt e mi ile üreti mi kol ay ol ması ndan dol ayı Si O seçil mi ştir..  

Ür eti m aşa ması nda öncelikle Al  el ektrotlar  yalıtılmı ş  altlık üzeri ne biri ktirili p,  daha 

sonra GLAD t ekni ği  kullanılarak,  t er mal  buharlaştır ma ile sani yede 20- 30 Angstrom 

biri ktir me hı zı nda ve 3. 5x10
- 6

 Torr  bası nçt a sarmal  yapı da Si O fil ml eri, genel  bir 
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el ektrot  ol arak da en t epeye altı n kat manı  sı çrat ma yönt e mi  il e biri ktiril mi ştir  

(Sensör A) (Şekil 5. 4) [9]. 

 

a) 

 

b) 

Şekil 5. 4. Sensörün şe matik (a) ve üretilen fil mi n arakesit (b) görünt üsü [9] 

Sonuçl ara göre,  boşl uk boyut  dağılı mı nı n,  sensörün duyarlılık karakt eristiği  üzeri nde 

kati  et kileri  ol duğu ort aya çı kmı ş,  bu et ki yi  i ncel e mek i çi n kol onsal  mi kr o yapı ya 

sahi p başka bir  sensör  (Sensör  B)  hazırlanmı ştır.  Sensör  B’ ni n sensör  A’dan daha 

fazla boşl uğa sahi p ol duğu ve bunl arı n daha ho moj en ol arak dağıl dı ğı  gözlenmi ş  ve 

su mol ekülleri  Si O fil min i çi ne yüzeydeki  delikl er  arası ndan sı zdı ğı  i çin,  en üst 

kat manl arı n mi kro yapıları  il e sensörleri n cevap ver me  za manl arı  ilişkilendirili p, 

sonuç ol arak cevap ver me za manı nı n farklılığı incel enmi ştir. 

En üst  kat manı n mi kro yapısı,  göreceli  ne min değişi mi nde sensörün vereceği 

tepki ni n belirlenmesi nde öne mli  r ol  oyna makt adır,  çünkü en üst  kat man sensör ün 

kapı  görevi ni  üstlenmektedir.  Sonuç ol arak,  Sensör  B’ ni n sensör  A’ dan daha fazl a 

boşl uğa sahi p ol duğu ve  cevap za manı nı n sensor  A da  75 sani ye i ken,  sensor  B de  3 

sani yeden daha az ol duğu gözl enmi ştir [9]. 
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5. 4 Opti k : Sı vı Kristal Düzenl e mesi  

Sı vı  kristal  ( LC)  ci hazl arda opti k özelli kleri n opti mi zasyonun sağl anması  i çi n sı vı 

kristal  mol ekülleri ni n uzun menzilli  yöneli mi ni  kontrol  edebil mek gerektir mekt edir. 

LC al etlerde hi za ol uşt ur mak i çi n kullanılan t ekni kl erden birisi,  hücre tabanl arı na 

ince poli mer   fil ml er  ( polyi mi d)  kapl ayarak yapılan yüzey i şle mi dir.  Bu sayede LC 

mol ekülleri ni n bili nen bir  şekil de sıralanması sağl anmakt adır.  Bu tip yöneli m 

kat manı  t ekni kl eri  sı vı kristal  yöneli mi ni  sadece t aban yüzeyi nde etkil erler  ve 

mi ni mu m enerji  düzeninde i stenilen özelli kleri veren sı vı  kristal  mol ekülleri yl e 

sı nırlı  kal an t ekni kl erdir.  Tabandan uzakt a öneml i  et ki yi  sağl aya ma maları  da en 

öne mli dezavant ajları dır [10]. 

Sı vı  kristal  yöneli mi ni  kontrol  edebil mek i çi n di ğer  bir  yönt e m i se GLAD tekni ği  il e 

eği k açı yl a biri ktiril mi ş  ince fil ml eri  hi zaya getirici  kat man ol arak kullanılı p,  sı vı 

kristal  mol ekülleri ni n t abanda belirli  bir  yönde eğili mi ni n sağl anması dır.  GLAD 

tekni ği  ile sar mal  ya da chiral  (aynadaki  gör ünt üsü farklı  ol an yapılar,  ör:  el di ven) 

şekilli üretil mi ş fil ml eri n opti k akti vitesi ni n ol duğu göst eril mi ştir [5].  

Chiral  GLAD fil ml eri nin opti k yanıtı,  yapısal  chiralli kten ve fil m mal ze mesi  il e 

boşl uğun ( havanı n)  i ndeks  farkı ndan meydana çıkar.  Chiral  sı vı  kristalleri kull anarak 

istenilen yapı  dokusu oluşt ur mak zor  i ken GLAD yönt e mi  il e şekilli i nce fil m 

üret erek,  fil mi n mi kro yapı  para metreleri;  sar mal  yüksekli k açısı  ve derecesi 

kol aylı kla kontrol edilebil mekt edir [10]. 

Boşl ukl u,  chiral  Si O2  GLAD fil ml eri  e-de met i  buharlaştır ma ile sayda m il et ken 

Indi um Ti n Oksit  kaplı  (I TO)  ca m altlı k üzeri ne sı vı  kristal  anaht arla ma hücrel eri 

üret mek üzere biri ktiril di.  Sı vı  kristal  anaht arla ma hücrel eri,  i ki nci  bir  I TO kaplı  ca m 

altlı k kullanarak GLAD f il mi  il e birli kte sandvi ç for mu ol uşt urul du.  Vakum fırı nı nda 

hücreni n bir  kenarı  LC havuzuna dal dırılarak hücreler  dol durul urdu.  Hücrel er  kapil er 

et ki  il e dol makt a ve daha sonra mühürl enmekt edir (seal).  En sonda da i ki  ca m altlı k,  

I TO kat manl arı  il e az mi kt arda el ektri ksel  temasa müsaade edecek şekil de 

dengel eni yor  (Şekil 5. 5) [66].  

Sonuç ol arak,  Robbi e,  Broer,  Brett  GLAD fil ml erini n boşl ukl arı nı  sı vı  kristaller  il e 

dol durdul ar  ve sar mal  GLAD fil ml eri ni n sı vı  kristaller  i çi n chiral  olmayan sı vı 

kristalleri n,  chiral  sı vı  kristaller  şekli nde yöneli me geçiren bir  hi za/ omur ga gi bi 

davrandı ğı nı  bul dul ar.  Kendi  başı na chiral  fazını  ol uşt ura mayan sı vı  kristallerde, 
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sar mal  GLAD fil ml eri nin chiral  hi zal anmayı  başlattı ğı  ve chiral  opti k yanıt  ver di ği 

gör ül üyor.  El ektri k al an uygul a ması  il e chiral  opti k yanıtı n kaybol masıyl a bu t ür 

ci hazl arı n LC  parçal arı nın t ersi nir  el ektro-opti k anaht arla ması  i spat  edil di. Böyl ece 

GLAD fil ml eri n yeni  ekran uygul a mal arı  i çin t asavvur  edilebil mesine  ol anak 

sağlandı [10]. 

 

Şekil 5. 5. LC anaht arla ma hücresi üreti mi [66] 



 40 

6. DENEYSEL ÇALI ŞMALAR 

Bu çalış mada,  önceli kle İ. T. Ü.  Met al urji  ve Mal ze me Böl ümü,  Yüzey Kapl a ma 

Laborat uarı  bünyesi nde bul unan “ Novat ec- SI E,  Model:  NVT- 12 KA- FBB”  ci hazı na  

eği k açılı  biri ktir me ( GLAD)  siste mi ni n di zayn edili p adapt asyonunun sağlanması  ve 

daha sonra da Tür ki ye’de il k defa “Şekilli  İnce Fil ml eri” üret erek,  onl arın büyü me 

morfol ojisi ni  i ncel e mek a macı yl a t er mal  buharlaştır ma yönt e mi  il e kapl a mal ar 

yapıl mı ştır.  Si ste mde karşı mı za çı kan hat alar t espit  edil mi ş,  çözüm önerileri 

getiril mi ş,  üretilen fil ml er  İ. T. Ü,  Met al urji  ve Mal ze me Böl ümü bünyesi nde bul unan 

“Jeol,  Model:  JSM- 7000F” mar ka,  al an e mi syon t ara malı  el ektron mi kroskobu ( Fi el d 

Emi ssi on SEM)  il e karakterize edil mi ştir.  Bu böl ümde,  deneysel  çalış mal arı n 

yür üt ül mesi,  çalış mal ar  sırası nda i zl enilen yönt e m,  proses  det ayl arı  ve paramet rel eri, 

kullanılan mal ze mel er ve  karakt erizasyon pr osesl eri  üzeri ne bil gi  veril mesi 

a maçl anmı ştır. 

6. 1 Eği k Açılı Bi ri ktir me ( GLAD) Siste mi ni n Dizaynı  

Önceki  böl üml erde anl atıldı ğı  üzere,  şekilli  i nce fil ml eri n ol uşt urul abil mesi i çi n eği k 

açılı  biri ktir me siste mi nin kullanıl ması  gerekmektedir.  Bu yüzden l aboratuarı mı zda 

mevcut  ol an fi zi ksel  buhar  biri ktir me maki nesi ne adapt e ol abilecek,  aynı  za manda 

şekilli  i nce fil m üret ebilme mi z i çi n gerekli  koşulları  sağl ayabilecek bir  siste m di zayn 

edil di ( Ek. Şekil A. 1-3) Ol uşt urul acak siste mde önceli kl e düşünül mesi gerekenl er; 

 Si ste me  yerleştireceği miz altlı ğı mı zı n i stedi ğimi z açılarda eğilebil mesi, 

açı nı n kol aylı kla değiştirilebil mesi  ve altlı k ile buharl aşacak mal zeme 

arası ndaki mesafeni n ayarlanabil mesi (Şekil 6. 1.(a)) 

 Si ste mi n çok yönl ü olması,  sadece t er mal  buharlaştır ma il e değil  aynı 

za manda,  bu konuyl a il gili  il eri ki  çalış malar  i çi n gerekti ği  t akdirde 

magnetron sı çrat ma,  el ektron de meti  il e buharlaştır ma yönt e mi  il e şekilli  i nce 

fil m biri ktir me sağlayabilmesi (Şekil 6. 1.(b) ve Şekil 6. 1.(c)) 
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Şekil  6. 1.  GLAD si ste mi  i çi n gerekli  di zaynı n şe mati k göst eri mi  a)  Pot a il e Altlı k 

Ar ası ndaki  mesafeni n ayarlanabil mesi  b-c)  Buharı n geliş yönüne göre altlı ğı n 

eğilebil mesi 

 Si ste mde altlığı  döndürecek adı m mot orunun,  kapl a ma sırası nda ol uşacak 

ısınmal ardan et kilenmemesi  i çi n kor umaya alı nması  ve s oğut ma  sist e mini n 

ol uşt urul ması (Şekil 6. 2) 

 

Şekil  6. 2.  GLAD si stemi nde kullanılacak adım mot orunun ol ası  ısın mal ardan 

kor unması içi n gerekli soğut ma önl e ml eri şe mati k göst eri mi  
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 Kull anılacak adı m mot orunun dışarı dan kontrolü ve soğut ma  siste mi ndeki 

soğuk su sirkül asyonu i çi n at mosfere açı k ortam i l e vaku m ort a mı  arasında 

geçiş  sağl anması  i çi n kapl a ma maki nesi ne uygun he m kontrol  ünit esi ni  he m 

de soğut ma  siste mi ni n dı şarı ya çı kışı nı  sağl ayacak yeni  bir  fl anş-kapak 

di zaynı (Şekil 6. 3) 

 

Şekil 6. 3. Vaku m orta mı ndaki kabl o ve soğut ma bor uları nı dışarı çı karacak flanşı n 

şe mati k göst eri mi  

 Adı m mot orunun i stenilen hı zlarda veya i stenilen peri yotlarda dön mesini n 

kontrol  edil mesi  i çi n gerekli  el ektroni k devreleri n ve kontrol  ünit esini n 

ol uşt urul ması (Şekil 6. 4) 

 

Şekil 6. 4. Adı m mot oru ve dışarı dan kontrol ünitesi 
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6. 2 Şekilli İnce Fil ml erin Üretil mesi  

Eği k açılı  biri ktir me sistemi  l aborat uardaki  kapl ama  ci hazı na adapt e edil dikt en sonra, 

önceli kl e nu mune hazırlama  daha sonra kapl amanı n yapıl ması  il e şekilli  fil m 

üreti mi ne geçil mi ştir.  

6. 2. 1. Numune Hazı rl ama  

Kapl a ma t abakası nı n yüzey i yi  yapış ması  ve özellikl eri ni  t a m ol arak sergileyebil mesi 

açısı ndan,  kapl a ma i şlemi  öncesi  yapılan yüzey t e mi zli ği  büyük öne m t aşı makt adır. 

Kapl a mal arda altlık mal ze mesi  ol arak Sili kon Plakalar  ( Wafer)  kullanılmı ştır.  Bu 

pl akal ar  10x10 mm boyutları nda el mas  uçl u kal eml e kesili p,  kapl a ma öncesi  t e mi zli k 

içi n 15 daki ka aset on ile ultrasoni k t e mi zl e me,  daha sonra da 15 daki ka al kol  il e 

ultrasoni k te mi zl e me yapıl mı ştır. 

6. 2. 2. Kapl a manı n Yapı l ması  

Hazırlanan nu mune di kkatli  bir  bi çi mde altlığın t ut ma aparatı na yerleştirili p daha 

sonra maki ne vaku ma  alınarak kapl a ma i çi n i stenen vaku m değeri ne getiril mi ştir. 

Kapl a ma para metreleri;  

Tabl o 6. 1. Şekilli İnce Fil ml er içi n te mel olarak kapl a ma para metrel eri 

Kapl a ma Süresi 20 - 80 dk 

Uygul anan Akı m 160 - 220 Amper  

Volt 2- 3, 5 Vol t 

Kapl a ma Bası ncı 10
- 5

 ~ 10
- 6

 Torr 

Uygul anan Açılar 75° - 85° 

Dönüş Hı zl arı 0 - 0. 2 rpm 

Kaynak Mal ze me Gü müş ( Ag) 

Er gi me Sı caklı ğı 961° C 

Kapl a ma yapıl madan önce vaku m değeri  10
- 6

 Torr  sevi yel eri ne getiril dikt en sonra, 

tekrar  yüzey t e mi zl e me i şle mi  i çi n nötr  mol ekül er  kaynak ( METEL)  kull anılarak 

altlı ğı n yüzeyi ni n daha t e mi z hal e gel mesi  a maçlanmı ştır.  Nötr  mol ekül er kaynak il e 

ilgili veriler, Tabl o 6. 2 de veril mi ştir 

. 
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Tabl o 6. 2. Nötr Mol eküler Kaynak Para metreleri 

Kull anılan Gaz Ar gon ( Ar) 

Uygul a ma Süresi 15 daki ka 

Uygul a ma Bası ncı  7. 5 x 10
- 3

 Torr 

De met Akı mı  250 mA 

Kat od Akı mı  200 mA 

Deşarj ( Discharge) Voltajı 200 V 

Hı zl andır ma Voltajı 200 V 

Nöt r  mol ekül er  kaynak i le yüzey t e mi zl e me i şlemi  bitti kten sonra da akım kontroll ü 

güç kaynağı ndan pot aya uygul anacak akı m ayarlandı kt an sonra kapl a ma  i şl e mi ne 

başl anmı ş,  yapılacak kaplamaya göre adı m mot oru dı şardan kontrol  edilerek i st enilen 

hı zlarda,  za man aralı klarında döndür ül müşt ür.  Yapıl an kapl a mal ar  ve kull anılan 

para metreler  t abl o 6. 3 de veril mi ştir.   Genel  ol arak 85 derece eği kli k ve 180 Amper 

akı m il e çalışıl mı ştır.  Önceli kl e altlı k döndür ülmeden eği kli k açısı  değiştirilerek üç 

ayrı  açı da kapl a ma yapıl mı ştır.  Daha sonra altlık 0, 1 – 0, 2 r pm (t ur  /daki kada) 

döndür ül erek kapl a ma yapıl mı ştır.  

Tabl o 6. 3. Üretilen fil mleri n kapl a ma para metreleri 

NO HI Z (rpm)  AÇI  (°) AKI M ( A)  SÜRE ( dk) 

1 0 85 180 50 

2 0 80 180 50 

3 0 75 180 50 

4 0, 2 85 220 20 

5 0, 1 85 220 20 

6 0, 1 85 220 40 

7 0, 1 85 200 60 

8 0, 1 85 180 80 

9 0, 1 85 160 80 

10 *6dk+90° 85 170 48 

11 *6dk+90° 85 180 48 

12 *6dk+90° 80 180 48 

13 *6dk+90° 80 170 48 

14 *3dk+90° 80 170 72 

15 *4dk+180° 85 170 48 

16 *4dk+180° 85 180 80 

17 *4dk+180° 85 180 80 

18 *4dk+180° 85 180 80 

19 *4dk+180° 85 180 80 
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Son ol arak da altlık belirli  aralı klarla altlı k döndürülerek kapl a ma yapıl mı ştır.  Tabl o 

6. 3 deki  4 dk+180 şeklindeki  altlı k dönüş  siste minde önceli kle altlı k üzerinde Şekil 

6. 5 de A konu mundaki  gi bi  eği k konu mda  4 daki ka biri ktir me yapıl mı ştır.  Daha 

sonra da altlık hı zlı  bir  şekil de ( 10 r pm)  180°  döndür ül erek B konu muna 

getiril mi ştir.  Bu çevri m kapl a ma süresi nce t ekrarlanmı ştı.  Aynı  şekil de Tabl o 6. 3 

deki  6dk+90°  ifadesi  de;  6 daki ka biri ktir me yapılı p altlı ğı n 90°  döndür ül mesi ni 

temsil et mekt edir. 

 

Şekil 6. 5. Kesi kli dönüş ve biri ktir me mekani z ması nı n şe mati k göst eri mi  

6. 3. Şekilli İnce Fil ml erin Karakteri zasyonu 

Kapl a ma bitti kten sonra,  üretilen fil ml er,  üstten ve arakesit  görünt üsü alı nmak üzere, 

herhangi  bir  yüzey i şlemi  uygul anmadan altlı k ort adan i ki ye kırıl mı ş,  ve üretilen 

fil ml er   Jeol,  Model:  JSM- 7000F mar ka,  yüksek çözünürl üğe sahi p ,  al an e mi syon 

tara malı  el ektron mi kroskobu ( Fi el d Emi ssi on SE M)  il e kırı k yüzey ve  yüzey 

gör ünt üsü karakt erize edili p,  büyü me  mekani z ması  bir  sonraki  böl ümde 

incel enmi ştir. 

 

 

 

 

 

A B

A 
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7. DENEY SONUÇLARI ve İ RDELE MELER 

Dön me  hareketi  yap mayan nu munel eri n kapl anması  sırası nda ol uşt urulan kol onl ar 

ile altlık mal ze mesi arası ndaki  açı,  kapl a mal arı n arakesitlerini n yüksek 

çözünürl ükt eki  el ektron mi kr oskobu ( SEM)  gör ünt ül eri  kullanarak hesaplandı.  Bu 

şekil de,  i yon geliş açısı nın kol on eği m açısı na olan et kisi  gözl endi.  Ayrı ca,  kapl a ma 

boyunca sürekli  döndürül en nu munel erde altlı k döndür me hı zı nı n ve uygul anan 

akı mı n şekil  ol uşumuna et kileri  karşılaştırıldı.  SEM yüzey gör ünt ül eri nden 

kol onl arı n genişli kleri ve boşl ul uk oranları karşılaştırıl dı.  

7. 1. Altlı k Açısı İle Kol on Açısı İlişkisi ni n Çı karıl ması  

Al tlı ğı n dönüş  hareketi  yapmadı ğı,  yal nı zca eği klik açısı  değiştirildi ği  za man ol uşan 

kol onsal  yapı daki  boşl uk oranı  ve kol onl arı n eği kliği  de değiş mekt edir.  Şekil  7. 1 de 

üç farklı  açı da üretilen kapl a ma para metreleri  Tabl o 6. 3 de verilen 1,  2 ve  3 nol u 

kapl a mal arı n arakesitleri ve  yüzey gör ünü ml eri  göst eril mekt edir.  Yüzey gör ünt ül eri 

karşılaştırıldı ğı nda,  altlığı n met al  buharı  kaynağı na göre daha di k durduğu ( 85°) 

açılarda yapı nı n daha boşl ukl u ol duğu gözl enmi ştir.  Eği kli k arttırıldığı nda i se 

göl gel e me et kisi ni n azalması ndan dol ayı yapı daki boşl uk oranı da azal makt adır. 

Ayrı ca,  altlı ğı n açısı nı n azal ması yl a kol onl arı n di kl eş meye başl adı ğı  ve  i ç i çe 

geç meye başl adı ğı  gözl enmi ştir.  Resi ml er  üzeri nden “Se mAf ore” bil gisayar 

pr ogra mı  il e eği k kol on doğr ult usunda di key ve yat ayda mesafel er  öl çülmüş  ve  açı 

hesapl anmı ştır.  Her  bir  fil m i çi n i ki  ayrı  yerden değer  alı narak ort alama  eği kli k 

açıları  t espit  edil mi ştir.  Bu değerler  ile daha önce böl üm 3. 1,  eşitlik 1. 2 de belirtilen 

]
2

)cos(1
arcsin[ )( )(





  eşitli ği ni  kullanılarak hesapl anan değerler,  Tablo 7. 1 de 

karşılaştırıl mıştır. 

Tabl o 7. 1 de gör ül düğü üzere deneysel  ol arak bulunan kol on eği kli k açıları  ile t eori k 

eşitlikten hesapl anan açılar  birbiri ni  t ut makt adır.  Altlı k açısı nı n 50°   den büyük 

açılara göre uyarlanmı ş  altlı k – kol on eşitliği ni n grafi ği  çi zil mi ştir.  Çi zilen grafi k 

üzeri nde 1,  2 ve 3 nolu kapl a mal ardan el de edilen deneysel  değerler ( nokt al ar 
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hali nde)  t eori k hesapl a bul unan değerlerle beraber  (kesi kli  çi zgi  hali nde)  veril mi ştir 

(Şekil  7. 2).  Sonuç ol arak,  altlıkları n eği kli k açısı nı  değiştirerek üretti ği mi z fil ml eri n 

kol on açıları nı n bu eşitliğe uyduğu gözlenmi ştir. 

Tabl o 7. 1. Eği k açı yl a üretilen kol onsal fil ml eri n açıları nı n tespiti 

No Al tlı k Açı sı (α) 

Kol on Açı sı (ß) 

For mül e Göre ß 1. 
Öl çüm 

2. 
Öl çüm 

Ort al ama 

1 85° 57, 17° 58, 27° 57, 72° 57, 84° 

2 80° 55, 62° 56, 50° 56, 06° 55, 60° 

3 75° 52, 55° 53, 97° 53, 26° 53, 25° 

 

  
  

a) Arakesit Görünt üsü ve Yüzey Görünt üsü: 15. 000 Büyüt me 

  
 

b) Arakesit Görünt üsü ve Yüzey Görünt üsü: 15. 000 Büyüt me 

 

   
 

c) Arakesit Görünt üsü 35. 000, Yüzey Görünt üsü: 15. 000 Büyüt me 

Şekil  7. 1.  Sadece  altlık açısı  değiştirilerek üretil mi ş 1,  2,  3 nol u kol onsal  i nce  fil ml eri n 

arakesit ve üstten görünü ml eri a)85°  b)80° c)70° 
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Şekil 7. 2. Altlı k açısı ve Kol on açısı ilişkisi 

7. 2. Dönüş Hı zı ve Buharl aş ma Hı zı nı n Fil m Kolon Morf ol ojisi ne Ol an Et ki si 

Ür etilen fil ml eri n arakesitleri ne bakılarak,  fil m şekli  ile kapl a ma para metreleri 

arası ndaki ilişkiler çı kartıl maya çalışıl mı ş ve karşılaştır malı olarak yoruml an mı ştır.  

7. 2. 1. Numune Dönüş Hızı nı n Fil m Morf ol ojisi ne Et kisi 

Nu mune dönüş  hı zı nı n fil m kol on yapısı  üzeri ndeki  et kisi ni  görebil mek i çin 0. 2 r p m 

ve 0. 1 r pm dön me  hı zl arında 85°  altlık açısı  kul lanarak kapl a mal ar  yapılmı ştır.  Bu 

nu munel eri n kapl a ma  paramet releri  Tabl o 7. 2‟de veril mi ştir.  Nu mune dönüş hı zı  hari ç 

di ğer  kapl a ma para metrel eri  her  kapl a mada sabit  t ut ul muş  ve bu şekilde dönüş 

hı zı nı n kapl a ma morfol ojisi  üzeri ndeki  et kisi  i ncelenmi ştir.  El de edilen kapl a mal arı n 

kırı k yüzeyl eri ne el ektron mi kroskobunda bakıl dığı nda ( Şekil  7. 3. a ve 7. 4.a)  dönüş 

hı zı nı n azal ması yl a eği k kol onl arı n ol uşu munun başl adı ğı  gözl enmi ştir. 

Kapl a mal arı n yüzey görünt ül eri ne bakıl dı ğı nda ( Şekil  7. 3. b ve 7. 4. b)  yüksek hı zda 

yapılan kapl a mal arı n di k kol on t epel eri  görül ürken,  düşük hı zl arda  yapıl an 

kapl a mal arı n kol onl arı nın eğil mi ş ol duğu farkedilmekt edir.  

Tabl o 7. 2. 4 ve 5 nol u kapl a mal arı n karşılaştır mal ı kapla ma para met releri 

NO HI Z (rpm)  AÇI  (°) SÜRE ( dk) AKI M ( A)  

4 0, 2 85 20 220 

5 0, 1 85 20 220 

Deneysel Sonuçl arı mı z 
1, 2, 3, nol u kapl a mal ar 
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 (a) (b) 

Şekil  7. 3.  Dönüş  hı zı  0,2 r pm ol an 4 nol u kapl ama  ( a)  Ar akesit  100. 000,  (b) Yüzey 

Gör ünt üsü 65. 000 Büyütme  

Al tlı ğı n dönüş  hı zı  arttığı  za man böl üm 3. 2 de anl atıl dı ğı  gi bi  sili ndiri k ol arak 

si metri k bir  at om buharı  akışı  sağl anacaktır  [22].  Böyl eli kl e fil mi n ol uşumunda yöne 

bağlılı k da ort adan kal dırıl mı ş  ol acaktır.  Ayrı ca dönüş  hı zı nı n biri ktir me  hızı na oranı 

da art acaktır.  Literat ürde yapılan t üm çalış mal arda bu oranı n art ması ndan dol ayı, 

eği k şekilli for mdan kol onsal hal e geçiş gözl enmi ştir [24, 25, 30]. 

  
 (a) (b) 

Şekil  7. 4.  Dönüş  hı zı  0,1 r pm ol an 5 nol u kapl ama  ( a)  Ar akesit  25. 000,  (b)  Yüzey 

Gör ünt üsü 65. 000 Büyütme  

Yavaş  dönüş  hı zı nda i se,  aynı  mi kt arda gel en ato m buharı na karşı  yöne bağı mlılı k 

artacaktır.  Altlı k dönüşü fil m ol uşum yönünü üzerinde et ki n hal e gelir  ve fil m dönüş 

hı zı na bağlı olarak farklı yönl erde büyü meye devam eder.  

7. 2. 2. Buharl aş ma Hı zını n Fil m Büyüme Morfol ojisi ne Et kisi 

Aynı  kapl a ma para metrel eri nde ( Tabl o 7. 3)   fakat  farklı  buharlaş ma  akı ml arı yl a 

yapılan kapl a mal arda fil m büyü me  şekilleri ni n buharlaş ma  hı zı ndan et kilendi ği 

gözl enmi ştir.  Akı mı n fazl a ol duğu 8 nol u kapla mada altlı ğı n dönüşünden dol ayı 
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bekl enen sar mal  şekil ol uşumu kı s men gözlenmekt edir  ( Şekil  7. 5.a).  Yüzey 

gör ünt üsüne bakıl dı ğı nda da yapı nı n yönl endi ği gözük mekt edir (Şekil 7. 5. b). 

Tabl o 7. 3. 8 ve 9 nol u kapl a mal arı n karşılaştır mal ı kapla ma para metreleri 

NO HI Z (rpm)  AÇI  SÜRE ( dk) AKI M ( A)  

8 0, 1 85 80 180 

9 0, 1 85 80 160 

  
 (a) (b) 

Şekil  7. 5.  180 Amper  akı m uygul anan 8 nol u kapl a ma ( a)  Ar akesit  20. 000 ,  ( b) 

Yüzey Gör ünt üsü 65. 000 büyüt me  

  
 (a) (b) 

Şekil  7. 6.  160 Amper  akı m uygul anan 9 nol u kapl a ma ( a)  Ar akesit  55. 000 ,  ( b) 

Yüzey Gör ünt üsü 65. 000 büyüt me  

Buharl aş ma akı mı nı n daha az ol duğu 9 nu maralı kapl a mada i se altlı ğı n aynı  hı zda 

dön mesi ne rağmen yapı nın di k kol onsal  ol arak büyüdüğü gözl enmi ştir  ( Şekil  7. 6. a). 

Ayrı ca,  yüzey gör ünt üsüne bakıl dı ğı nda da ol uşan kol onl arı n yönl enmedi ği 

gözük mekt edir (Şekil 7. 6. b). 

Akı mı n art ması  sonucu,  pot adan buharlaşan mal ze me mi kt arı  da akı m artışı na bağlı 

ol arak art ar.  Bu şekil de,  biri m za manda yüzeye gel en at om sayısı  artar.  Böl üm 3. 3 t e 

anl atıl dı ğı  gi bi  biri m zamanda yüzeye gel en at omun fazl alı ğı,  yüzeydeki  at oml arı n 



 51 

hareket  mesafel eri ni  azaltacağı ndan at oml arı n hareketlilikleri  azal acaktır [ 38].  Bu 

dur umda düşük hareketliliğe sahi p at oml ar,  altlığın dönüş  hı zı  ve eği kli k açısı ndan 

et kilenerek yöne bağlı  olarak şekilli  fil m büyü mesi ne neden ol acaktır.  Di ğer  t araft an 

akı m daha az ol duğunda i se,  biri m za manda yüzeye gel en at om sayısı  daha azdır  ve 

dol ayısı yl a daha uzun mesafel erde hareket  edebilirler.  Bu at oml arı n yüzeydeki 

hareketliliği ni  arttırır.  Böyl ece at oml ar  farklı  çekirdekl enme  nokt aları nı  bul acak 

yet erli  mesafe ve za mana sahi ptirler.  Sonuç olarak da büyü me  kol onsal  ol arak 

gerçekl eşecek şekil de atoml ar  kendileri ni  düzenl eyebilir.  Bu ilişki  şekil  7. 7 de 

şe mati k olarak ifade edilmi ştir. 

 

Şekil 7. 7. Buharlaş ma hızı na göre şekil ol uşumunun çi zgisel göst eri mi  

7. 2. 3. Zi gzag Şekilli Filml er 

Nu munel eri  belirli  peri yotlarda döndürerek,  Böl üm 6. 2. 2.  de şe mati k ol arak verilen 

kesi kli  dön me  hareketi yle zi gzag şekilli  fil ml er  büyüt ül meye çalışıl mı ştır.  Böyl ece, 

altlı k 180°  çevrilerek bi r  önceki  at om buharı  geliş yönünün t ersi  yönünde at om 

buharı nı n gel mesi  sağl anmı ştır.  Bu çevrimi n belirli  sayı da döngül erl e 

tekrarlanması yl a zi gzag şekli nde fil ml er el de edilmi ştir.  

Hı zlı At om Mobilitesi  Yavaş At om Mobilitesi  
Sar mal Şekilli Yapı   Kol onsal Yapı  

Al tlı k Dönüşü 
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(a) 

 
(b) 

Şekil 7. 8. Zi gzag şekillerin ol uşt urul duğu (a) 16 ve  (b) 17 nol u kapl a mal ar (x15. 000) 

16 ve 17 nu maralı  kapl amal arda gü müş  kapl a ma boyunca sabit  kal acak şekil de 180 

A pot a akı mı yl a buharlaştırıl mı ştır.  Ol uşan fil m büyü me  morfol ojisi,  düşünül düğü 

gi bi  zi gzag şekli ndedir. ( Şekil  7. 8. a ve Şekil  7. 8. b).  Bununl a beraber,  arakesit 

gör ünt ül eri ne bakıl dı ğı nda za manl a biri ktir me mi kt arı nı n arttı ğı,  oluşan eği k 

kol onl arı n boyl arı nı n uzadı ğı  sonuç ol arak birbirleri ne yapış maya başl adı ğı 

gözl enmi ştir.  Bunun nedeni  i se,  80 daki kalı k kapla ma  süreci  boyunca buharlaş manı n 

ol duğu pot anı n ı sı nması ol arak göst erilebilir.  Gözl e msel  ol arak,  pot anın yakl aşı k 

kapl a manı n 50.  daki kasından sonra aşırı  parladığı  ve bu sırada kapl a ma bası ncı nı n 

arttı ğı  t espit  edil mi ştir.  Pot anı n kü mül atif  ı sı nması  ve  vaku m ort a mı ndaki  zayıf  ı sı 

transferi  neticesi nde pota sı caklı ğı n aşırı  yükselmesi,  buharlaş ma  mi kt arını  arttırıcı 

bir et ken ol muşt ur. 

Yukarı da ortaya çı kan pr obl e mden sonra buharlaş ma hı zı nı  sabit  t ut abil mek i çi n 

kapl a ma bası ncı nı n artışı nı n sabit  t ut ul ması  hedeflenmi ştir.  Bu a maçl a,  kapl a ma 

bası ncı nı n art maya başl adı ğı  za manl arda,  akı m düşürülerek bası nç sabit  bir  değer de 

tut ul maya çalışıl mı ştır.  
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Sabit  akı mda yapılan 16- 17 nol u kapl a mal arda kapl a ma bası ncı  2x10
- 5

 Torr‟dan 

başl ayarak deney sonunda ~3x10
- 5

 Torr‟a kadar  çı kmı ştır.  18 ve 19 nol u 

kapl a mal arda i se bu değişi m akı mı n kontrol  edilmesi  il e 2~2, 5x10
- 5

 Torr aralı ğı nda 

tut ul maya çalışıl mı ştır.  Bunun sonucunda akı mı n,  di ğer  bir  deyişle biri ktirme  hı zı nı n,  

kontrol  edil di ği  18 ve 19 nol u kapl a mal arda  düzgün zi gzagl arı n ol uşt uğu 

gözl enmi ştir.  Şekil  7. 9 ve 7. 10 da gör ül eceği  gi bi zi gzag şekli ni  ol uşt uran kol onl arı n 

mesafel eri ni n aynı ol duğu tespit edil mi ştir.  

 

Şekil 7. 9. Düzgün zi gzaglı 18 nol u kapl a ma arakesit görünt üsü (35. 000 Büyüt me) 

 

Şekil 7. 10. Düzgün zi gzaglı 19 nol u kapl a ma arakesit görünt üsü (35. 000 Büyüt me)  

Akı mı n sürekli  ol arak sabit  t ut ul duğu 16 ve 17 nol u kapl a mal ar  il e,  akı mı n 

buharlaş ma  hı zı nı  sabit  tut acak şekil de ayarlandı ğı  18 ve 19 nol u kapl a maları n yüzey 

gör ünt ül eri nde i se boşl uk dağılı mı nda farklılıklar  gözl enmekt edir.  Akı mın kontrol 

edil di ği  19 nol u kapl amada daha ho moj en bi r  boşl ukl u yapı  göze çarpmakt adır  

(Şekil  7. 11. a).  Akı mı n sabit  t ut ul duğu ve bunun sonucunda za manl a bi ri ktir me 

hı zı nı n arttı ğı  17 nol u kapl a mada i se zi gzag kol on boyunun uza ması ndan dol ayı 
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özelli kle kapl a ma yüzeyi ne yakı n böl gel erde dağılı mı n ho moj en ol madı ğı 

gözl enmi ştir (Şekil 7. 11.b). 

    

 a)  b) 

Şekil 7. 11. Zi gzag şekillerin üstten görünü mü a)19 nolu b)17 nol u kapl a mal ar (x15. 000) 

7. 2. 4. Altlı k eği kli k açısını n 80° ol duğu fil ml er 

Eği kli k açısı nı n 80°  ol duğu dur umda i se ol uşan şekillerde genel  ol arak daha yoğun 

yapıları n ol uşt uğu gör ül mekt edir  ( Şekil  7. 12. a).  Bunun nedeni;  altlı ğın açı sı nı n 

azal ması yl a beraber  ( daha az göl gel e me et kisi)  yüzeye daha fazl a at omun gel mesi dir. 

Ayrı ca ol uşan şekiller  arası ndaki  boşl ukl arı n kapanarak şekilleri n birleş mesi  de 

gözl enmi ştir.  Kol onl arı n birleş mesi  de,  kapl a ma mal ze mesi  gü müşün düşük er gi me 

sıcaklı ğı ndan dol ayı  yüksek adat om mobilitesi ne sahi p ol ması yl a açı kl anabilir  [24]. 

Al tlı k açısı nı n 80°  ol duğu dur umda el de edilen kol on yapısı nı n,  85°  olduğunda 

gözl enen kol on yapısı na göre daha di k ve daha az boşl ukl u ol duğu gözl enmi ştir 

(Şekil  7. 12. b).  Böl üm 7. 1 „ de daha önce bahsedildi ği  gi bi,  altlık açısı nın azal dı ğı 

dur uml arda göl gel e me  etkisi  azal dı ğı ndan yüzeye gel en at oml ar  daha dik kol onsal 

bir  büyü me  göst erir.  Bu yakl aşı m deneysel  sonuçl arla uyuşum göst er mekt edir. 

Ayrı ca,  kol onl arı n birleşerek daha kalı n yapılar  ol uşt urduğu da  gözükmekt edir. 

Al tlı ğı n açısı nı n 80°   olduğu di ğer  kapl a mal arı n gör ünt ül eri  de Ek- A. 8 ve  A. 9‟ da 

veril mi ştir. 

7. 3. Üretilen Yapıl arı n Yüzey Görünt ül eri ni n İncel enmesi  

Altlı ğı n döndür ül mesi  i le değişi k açılarda ve değişi k akı m değerleri nde  yapıl an 

kapl a mal arı n kol on boyutları  genel  ol arak 50 nano metre ( nm)  ile 80 nano metre 

arası ndadır.  Ayrı ca yüzey morfol ojileri  de ol uşt urdukl arı  şekl e göre farklılıkl ar 
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göst er mekt edir  ( Şekil 7. 13).  Kol onl arı n şekilleri  ve boyutl arı,  kapl a ma 

pare metreleri ne bağlı  olarak,  at oml arı n yüzeydeki  hareketliliği  ve göl gel enme 

et kisi ni n ortak bir sonucu olarak değiş mekt edir [2,24, 35]. 

   

 (a) (b) 

Şekil  7. 12.  Altlı k eği kliği ni n 80°  ol duğu 13 nolu kapl a manı n arakesit  (x30. 000) 

yüzey (x35. 000) büyüt me görünt üsü 

    
 (a) (b) 

Şekil 7. 13. Sırası ile (a) 9 ve (b) 18 nol u kapl a maları n üsten görünümü (x15. 000)  

Şekil  7. 13 de 9 nol u kapla mada di k kol onsal  büyüyen bir  fil mi n üstten görünü mü,  18 

nol u kapl a mada i se zi gzag şekli nde büyüyen şekilli  i nce fil mi n üstten gör ünü mü 

veril mi ştir.  Yüzey gör üntüsünden anl aşılacağı  üzere,  9 nol u kapl a mada ( Şekil  7. 13. a) 

kol onl arı n di k büyüdüğü ve 18 nol u kapl a mada ( Şekil  7. 13. b)  ise kol onl arı n 

yönl endi ği  gözl enmi ştir.  Yapıl an kapl a mal arı n di ğer  ayrı ntılı  görünt ül eri  Ek. A. (4-11) 

de veril mi ştir. 
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8. GENEL SONUÇLAR ve ÖNERİ LER 

Şekilli  i nce fil ml eri n üretil mesi  i çi n gerekli  ol an eği k açılı  biri ktir me si st emi  ( GLAD) 

laborat uarı mı zdaki  fizi ksel  buhar  biri ktir me sistemi ne adapt e edil mi ştir.  Kapl a mal ar 

ter mal  buharlaştır ma yönt e mi  il e yapıl mı ştır.  Mal ze me ol arak literat ürde daha önce 

çalışıl ma mı ş  ol duğu i çi n gü müş  seçilerek şekilli i nce fil ml er  üretil mi ştir.  Ür etilen 

fil ml eri n arakesit  ve yüzey el ektron mi kroskobu gör ünt ül eri  i ncel enerek,  şekilli  i nce 

fil ml eri n büyü me  mekani z ması  i ncel enmi ştir.  Deneyl erden el de edilen sonuçl ar 

aşağı da özetlenmi ştir. 

 Ür etilen fil ml erde ol uşan kol onl arı n kalı nlıkl arını n 50 il e 80 n m arasında 

ol duğu hesapl andı  ve gölgel e me et kisi  sayesi nde boşl ukl u yapıları n üretil diği 

gözl endi. 

 Altlı k döndür ül meden,  altlık açısı  değiştirilerek yapılan kapl a mal arda sırası 

ile 85°,  80°  ve 75°  eği klik açıları nda altlı k normali ne göre 57. 8°,  55. 6°  ve 

53. 2°   kol on eği kli k açısı  hesapl andı.  Altlı k açısını n azal ması  il e birlikt e 

kol onl arı n altlı k nor maline yakl aştı ğı  yani  di kl eşmeye başl adı ğı  gözl endi. Bu 

değerleri n,  bu konuyl a i lgili  literat ürden bul unan eşitliğe uygunl uğu t espit 

edil di. 

 Altlı ğı n dönüş  hı zı  0, 1 r pm i ken sar mal  yapı da şekilli  fil ml er  üretilirken,  aynı 

para metrelerde yapılan kapl a mal arda dönüş  hı zı  0, 2 r pm ol an kapl a mada i se 

di k kol onsal  yapı nı n oluşt uğu gözl endi.  Dönüş hı zı nı n biri ktir me  hı zına 

oranı nı n ol uşacak şekli n yapısı nı belirledi ği tespit edil di. 

 180 Amper  akı m uygul anarak yapılan buharlaştırmada sar mal  yapı da fil mler 

ol uşt u.  160 Amper  akı m uygul anarak yapılan buharlaş mada i se  di k kol onsal 

yapı  ol uşt uğu gözl endi. Buharlaştır ma akı mı nın düş mesi yl e di k kol onsal 

fil mi n büyüdüğü gözlendi. 

 Sürekli  dönüş  yeri ne belirli  aralı klara altlı ğı n 180°  döndür ül erek yapıl dığı 

kapl a mal arda zi gzag yapılı şekilli ince fil ml er üretil di.  
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 Kapl a ma sırası nda pot a sı caklı ğı nı n kontrol  edil mesi,  buharlaş ma  hı zını n 

(dolayısı yla kapl a ma hı zını n)  sabit  t ut ul ması  açısında öne mli dir.  Bu şekilde 

daha düzgün ve homoj en zi gzag şekilleri el de edilebilir. 

 Düşük er gi me sı caklı ğından dol ayı  t er mal  ol arak buharl aş ması nı n kolay 

ol acağı  gü müş  seçilmi ştir  fakat  bu mal ze meni n yüksek adato m 

mobilitesi nden dol ayı ol uşan kol onl arı n birbirine yapıştı ğı tespit edil di.   

 Bundan sonraki  yapılacak çalış mal ar da;  biri ktirme  hı zı nı n değiştirl mesiyl e 

fil m büyü me  şekli ni n değişi mi  i ncel enebilir.  Ayrıca farklı  kol on şekillerinde 

üretilen fil ml eri n,  boşlul uk oranl arı nı n t espit edil mesi  de bu fil ml eri n 

kullanı m al anları nı n genişletil mesi  açısı ndan öne mli  ol acaktır.  Ür etilen 

fil ml eri n opti k ve mekanik özelli kleri incel enebilir. 
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EKLER 

 EK A : Şekiller 

 

    

Şekil A. 1. Di zayn edilen GLAD siste mi ni n fot oğrafları 

Adı m Mot or İçi n 
Soğut ma Siste mi  

Eği kli k Açısı nı n 
Ayarlanması 

Al tlı k Tut ucu ve 
Sili kon Wafer 

Mot or Kabl ol arı nı n Dışarı 
Çı kışı için Feedt hrough 

Pot a Tut ucul ar ve 
Akı m Kabl ol arı 
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Şekil A. 2. Adı m mot oru içi n kontrol ünitesi 

 

Şekil A. 3. Soğut ucu borul arın ve adı m mot oru kabl ol arını n dışarı çı kışı nı sağl ayan flanş 

Adı m Mot or İçi n 

Mi kr o İşle mci  
Güç Kaynağı  

Çevirici 

Adı m Mot or İçi n 

Kontrol Ekranı 

Soğuk su 
giriş çı kışı 

Mot or 

Kabl ol arı 
Çı kışı 



 65 

  

Şekil A. 4. 16 nol u kapl a manı n tilt edil mi ş arakesit (x20. 000) ve yüzey görünt üsü (x. 35. 000)  

  

Şekil A. 5. 17 nol u kapl a manı n tilt edil mi ş arakesit (x20. 000) ve yüzey görünt üsü (x. 35. 000)  

  

Şekil A. 6. 18 nol u kapl a manı n tilt edil mi ş arakesit (x30. 000) ve yüzey görünt üsü (x. 35. 000)  

  

Şekil A. 7. 19 nol u kapl a manı n tilt edil mi ş arakesit (x30. 000) ve yüzey görünt üsü (x. 35. 000)  
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Şekil A. 8. 12 nol u kapl a manı n arakesit ve yüzey görüntüsü (x. 35. 000) 

  

Şekil A. 9. 14 nol u kapl a manı n arakesit ve yüzey görüntüsü (x. 35. 000) 

  

Şekil A. 10. 7 nol u kapl a manı n arakesit (x30. 000) ve yüzey görünt üsü (x. 15. 000)  

  

Şekil  A. 11.  10 nol u kapl a manı n tilt  edil mi ş  arakesit  ( x35. 000 )  ve  yüzey görünt üsü ( x15. 000)
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Ek B : Tabl ol ar 

B. 1. Literat ürde çalışılan mal ze me ve üreti m yönt eml eri ni n sı nıflandırıl ması 

Mal ze me Üreti m Yönte mi  Ref.   Mal ze me Üreti m Yönte mi  Ref.  

Al, Al 2 O3  Ma gnetron Sı çrat ma Yönt. 56  Si , Si O e-de meti ile Buharl aştır ma 35 

Al, Al 2 O3  Ter mal Buharl aştır ma 56  Si  e-de meti ile Buharl aştır ma 37 

Bi  e-de meti ile Buharl aştır ma 35  Si  e-de meti ile Buharl aştır ma 45 

CaF2  Ter mal Buharl aştır ma 5  Si O e-de meti ile Buharl aştır ma 9 

CaF2  e-de meti ile Buharl aştır ma 24  Si O e-de meti ile Buharl aştır ma 55 

Co Ter mal Buharl aştır ma 28  Si O2  e-de meti ile Buharl aştır ma 1 

Co Ter mal Buharl aştır ma 30  Si O2  e-de meti ile Buharl aştır ma 3 

Co e-de meti ile Buharl aştır ma 53  Si O2  e-de meti ile Buharl aştır ma 7 

Cr  e-de meti ile Buharl aştır ma 24  Si O2  e-de meti ile Buharl aştır ma 10 

Cr  e-de meti ile Buharl aştır ma 55  Si O2  e-de meti ile Buharl aştır ma 13 

Cr  Ma gnetron Sı çrat ma Yönt. 59  Si O2  e-de meti ile Buharl aştır ma 35 

Cr  Ma gnetron Sı çrat ma Yönt. 57  Si O2  e-de meti ile Buharl aştır ma 54 

Cr  Ter mal Buharl aştır ma 27  Si O2  e-de meti ile Buharl aştır ma 66 

Cr  Ter mal Buharl aştır ma 43  Ta Ma gnetron Sı çrat ma Yönt. 58 

Cu Ma gnetron Sı çrat ma Yönt. 56  Ta2 O5  e-de meti ile Buharl aştır ma 14 

Cu Ter mal Buharl aştır ma 30  Ti  e-de meti ile Buharl aştır ma 24 

Cu Ter mal Buharl aştır ma 43  Ti  e-de meti ile Buharl aştır ma 55 

Fe e-de meti ile Buharl aştır ma 31  Ti  e-de meti ile Buharl aştır ma 35 

Mg F2  e-de meti ile Buharl aştır ma 24  Ti  e-de meti ile Buharl aştır ma 53 

Mg F2  e-de meti ile Buharl aştır ma 25  Ti O2  e-de meti ile Buharl aştır ma 13 

Mg F2  Ter mal Buharl aştır ma 5  Ti O2  e-de meti ile Buharl aştır ma 52 

Mg F2  Ter mal Buharl aştır ma 43  W Ma gnetron Sı çrat ma Yönt. 23 

Ni  e-de meti ile Buharl aştır ma 35  W Ma gnetron Sı çrat ma Yönt. 44 

Pt  e-de meti ile Buharl aştır ma 24  W Ma gnetron Sı çrat ma Yönt. 60 

Si  e-de meti ile Buharl aştır ma 34  Zr O2  e-de meti ile Buharl aştır ma 8 

Si  e-de meti ile Buharl aştır ma 30  Zr O2  e-de meti ile Buharl aştır ma 63 

Si  e-de meti ile Buharl aştır ma 6  Zr O2  e-de meti ile Buharl aştır ma 52 
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