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Vmc   :  Mol ar haci m 

P   :  Buhar bası ncı 

Pv   :  Doy ma buhar bası ncı 

R  : Çarpma hı zı  

N0   : Taban mal ze me yüzeyindeki muht e mel böl ge sayısı  

D   : Yüzey difüzyon katsayısı 

Ts   : Taban mal ze me sıcaklığı  

E  : El ektri ksel alan 

V  : Pot ansi yel fark 

F  : Kuvvet 

Δt   : Süre değiĢi mi  

m  : Kütle 

Δv  : Hı z değiĢi mi ni  

ΔP  : Mo ment um değiĢi mi  

Vref +  : Pozitif Voltaj 
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Cr N KAPLAMA ÜRETİ Mİ NDE PULSE Bİ AS ETKİ Sİ  

ÖZET 

Ġnce sert  sera mi k kapl amal ar,  üst ün fi zi ksel,  kimyasal  ve mekani k özelli kl eri nden 

dol ayı  t eknol oji k ol arak bir  çok al anda yaygı n ol arak kullanıl maktadır.  Bu 

mal ze mel er  i çerisi nde ni trürler  ve karbürler,  kaplandı kl arı  altlık mal ze mel eri ne i yi 

yapıĢ ma  özelli ği  göst ermel eri,  aĢı nma ve kor ozyon özelli kleri ni n son derece i yi 

ol ması ndan dol ayı  en çok kullanılan kapl a mal ardır.  Ġnce sert  sera mi k kaplamal arı n 

ticari  ol arak yaygı n ve baĢarılı  bir  Ģekil de üretil mesi ne ol anak sağl ayan t ekni kl erden 

biri  de Fi zi ksel  Buhar  Bi riktir me ( FBB)  t ekni ği dir.  Özelli kle FBB t ekni gi  i le üretilen 

sert  nitrür  kapl a mal ar,  geliĢ miĢ  yüzey özelli kleri  göst er mel eri,  t akı m ömr ünü ve 

veri mi ni  artırdı kl arı ndan dol ayı  kes me,  del me  ve i Ģle me  uygul a mal arı nda çok yaygı n 

ol arak kullanıl makt adır.  Günü müz endüstri yel  uygul a mal arı nda en yaygı n kull anı m 

al anı na sahi p sert  nitrür kapl a ma ol arak Ti N kapl a ma gözük mesi ne ragmen t e mas 

yükü,  t e mas  geo metrisi,  kayma  hı zı  ve ne m gi bi  et kenl erden dol ayı  aĢı nma 

davranıĢları nı n çok değiĢkenli k göst er mesinden dol ayı,  belirli t ri bol oji k 

uygul a mal arda Cr N,  ZrN,  Ti CN,  Ti Al N,  Ti CrN ve  Hf N gi bi  alternatif  nitrür 

kapl a mal ara i hti yaç duyul muĢt ur. 

Bu kapl a mal arı n herbiri  ki myasal  ve fi zi ksel özelli kleri ne bağlı  ol arak farklı 

uygul a ma al anları  bul makt adır.  Yüksek sertli k ve oksi dasyon direnci ne sahi p Ti Al N 

kapl a mal ar  de mi r  esaslı  mal ze mel eri n yüksk hı zlı  kes me i Ģle ml eri nde gittikçe art an 

bir  Ģekil de kullanı m bulmakt adır.  Cr N kapl a malar  düĢük i ç geril mel eri   nedeni yl e 

met al  Ģekilllendir me i Ģleml eri nde ol dukça uygundurlar.  Yüksek t er mal  il etkenli ğe ve 

tokl uğa sahi p Ti CN kapl a mal ar  i se darbeli kes me i Ģle ml eri ne daha uygun 

kapl a mal ardır.  Birbiri  üzeri nde kayan met al çiftleri nde,  perfor mans  sadece 

mal ze mel eri n fi zi ksel  özelli kleri ne değil  ayı  za manda ki myasal  uyuml arı na da 

bağlı dır.  Ti- Al  ve Ti - Cu uyu ml u met al  çiftleri değillerdir.  Bu nedenl e,  tri bol oji k 

uygul a mal arda Ti N kapla mal arı n al ümi nyu m al aĢı ml arı na karĢı  kullanı mı  kısıtlıdır. 

Bunun t ersi ne Cr  ve Zr  de mi r  dı Ģı  met allerde uyu ml udur  ve bu nedenle,  Cr N ve 

Zr Nkapl a mal arı n bu met allerle tri bol oji k uygulamal arda kullanı mı nı n i yi  sonuç  

ver mekt edir. 

Pul se pl azal arı n özelli kleri  ile il gili  değiĢi k araĢtır mal ar  yapıl mı Ģ  ancak ar k FBB 

yönt e mi  il e üretilen fil ml ere t aban mal ze meye uygul anan pulse bias  voltajı 

modl arı nı n Cr N kapl amal ar  üzeri ne et kileri  ile il gili  siste mati k bir araĢtır ma 

yapıl ma mı Ģtır. 

Bu çalıĢ manı n a macı;  azot  kı s mi  bası ncı  ve değiĢik bi as  voltaj  modl arı nı n ( DC Bi as, 

Uni pol ar Pulse Bi as ve Asi metri k Bi pol ar Pulse Bias), 

 

Mi kr oyapı ya et kisi 

 Morf ol oji 

 Yönl enme  

 Tane Boyut u 

 Hat a Yoğunl uğu 

Mi kr oyapı daki bu değiĢikli kl eri n de;  
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 Sertli k 

 Adhezyon’a et kisi ni görmektir. 

Bunl ara ek ol arak belirtilen pr oses  para metrelerini n,  kalı nlı k ve yüzey pür üzl ül üğü 

üzeri ne et kisi de i ncel enmi Ģtir. 

Tü m nu munel eri n karakterizasları içi n Ģu iĢle ml er uygul anmı Ģtır. 

 Kapl a manı n faz yapısı nın ve yönl enmel eri n t ayi ni  i çi n X ı Ģı nl arı  ( XRD) 

incel e mesi, 

 Kapl a manı n mi kroyapı,  yoğunl uğu ve büyü me  morfol ojisi  t ayi ni ni  i çi n SE M 

incel e mesi, 

 Bil yalı aĢı ndır ma yönt e mi ( Cal ot est) ile kalı nlı k tayi ni,  

 Kapl a mal arı n sertliği ni  tespit  et mek a macı  il e di na mi k ultra mi krosertli k 

deneyl eri, 

 Yüzey pürüzl ül üğü belirle mek a macı ile profil ometri k i ncel e mel er,  

 Kapl a manı n t aban mal zeme  yapıĢ ma  özelli kleri ni i ncel e mek a macı  il e çi zik 

testi (scratch test) ve Rockwell C testi 

 Kapl a manı n i çerdi ği  hata yoğunl uğunu i ncel e mek i çi n 4 Nokt a Pr ob Testi 

yapıl mı Ģtır. 

Yapıl an karakt erizasyon çalıĢ mal arı sonrası aĢağıda belirtilen sonuçl ara ulaĢıl mı Ģtır.  

 Pul se voltaj modl arı nda iyonl arı n daha yüksek enerji ye sahi ptir. 

 Pul se voltaj modl arı nda üretilen kapl a mal ar daha az hat a içer mekt edir.  

 Pul se modl arda özelli kle yüksek voltaj  değerlerinde biri ktir me hı zı nı n daha 

büyük ol duğu saptanmı Ģtır. 

 Pul se modl arda üretilen kapl a mal ar daha i yi adhezyon değerleri ne sahi ptir. 

 Pul se modl arda  DC moda oranl a daha düĢük sıcaklı kta kapl a ma benzer 

mi kr oyapı ya sahi p fil ml ar üretilebil mekt edir.  
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PULSE BI AS EFFECT ON Cr N COATI NG PROCESS 

SUMMARY 

Thi n cera mi c hard coatings  are of  i nt erest  i n a  nu mber  of  t echnol ogical  fi el ds 

because of  t heir  physical,  che mi cal  and mechani cal  properties.  Among t hese 

mat erials,  nitri de and carbi de coati ngs  are most  frequentl y used because of t heir  hi gh 

bondi ng strengt h t o t he substrate and t heir  excellent  resistance t o wear,  erosi on and 

corrosi on.  One of  t he commerciall y used and successfull y applied t hin cera mi c 

coati ng t echni que i s  Physi cal  Vapor  Depositi on ( PVD).  Especiall y,  hard nitri de 

coati ngs  deposited by means  of  PVD t echni que are ext ensi vel y used i n many t ypes  of 

cutti ng operati ons,  where t hey enhance t ool  life,  impr ove surface fi nish and i ncrease 

pr oducti vit y.  Acco mpanied wit h t hat  devel opment,  a l arge nu mber  of  studi es  have 

been done so far  on tribol ogi cal  properties  of t hi n nitri de coati ngs.  In current 

industrial  applicati ons,  Ti N coati ngs  are wi del y used.  Si nce t he wear  of  Ti N coati ngs 

change dra maticall y with adj ust ment  of  para meters such as  cont act  l oad,  sli di ng 

speed,  cont act  geo metry and hu mi dit y,  for  certain specific applications  alternati ve 

coati ngs such as Cr N, ZrN,  Ti CN, Ti Al N, Ti Cr N and  Hf N are devel oped.  

Each of  t hese nitri de coati ngs  fi nd different  applicati on areas  depending o t heir 

che mi cal  and physi cal  pr operties.  Ti Al N coati ngs  wit h t heir  hi gher  hardness  and 

oxi dati on resistance are fi ndi ng i ncreasi ng use hi gh speed machi ni ng of  f errous 

mat erials.  Cr N coati ngs  wi t h t heir  l ow i nt ernal  stress  are more suitabl e f or  f or mi ng 

operati ons.  Ti CN are more suitabl e f or  i nt errupt ed cutti ng operati ons  wit h t heir  hi gh 

ter mel  and conducti vit y and t oughness.  The perfor mans  of  mat erial  pairs i n sli di ng 

cont act  depends  on only on t heir  physi cal  properties  but  also t heir che mi cal 

compabilit y.  Ti- Al  and Ti- Cu are not  co mpati ble.  Hence,  tri bol ogi cal  uses  of  t he Ti N 

coati ngs  agai nst  Al  and Cu all oys  are restrict ed.  On t he contrary,  Cr  and Zr  are 

compati ble wit h t hose non-ferrous  met als  and t hus,  Cr N and Zr N coati ngs  are 

expected t o perfor m better i n tri bol ogi cal applicationc concerni ng t hese pairs.  

There are many research on pr operties  of  pulse pl as ma  but  t here i s  no syste mati c 

research on t he effect  pulse bi as  voltage t o Cr N coati ngs  t hat  has  been appli ed t o 

substrate. 

The pur pose of  t his  research i s  t o i nvesti gat e t he effect  of  nitrogen partial  pressure 

and different bias voltage type t o mi crostrucure;  

 Mor phol ogy 

 Text ure 

 Gr ai n size 

 Defect densit y 

The  effect of changes in mi crost ure t o mechani cal properties like,  

 Har dness 

 Adhesi on 

In additi on, t he effect of pr ocess para met ers on coati ng t hickness and roughness.  

The charact erizati on methods used i n all sa mpl es are; 

 X- Ray diffracti on ( XRD)  used for phase and text ure i nvestigati on,  

 SEM used for coati ng mi crostruct ure, densit y and mor phol ogy i nvesti gati on,,  
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 Cal otest used for coati ng thickness i nvesti gati on,  

 Dyna mi c Mirohardness test used for coati ng hardness i nvesti gati on,  

 Pr ofil omet er used for surface roughness i nvesti gation,  

 Scrat ch t est  and Rockwell  C t est  used f or  adhesi on of  coati ng t o substrat e 

investi gati on,  

 4 Poi nt Probe Test used for defect densit y i nvesti gati on,  

Mai n result are listed below;  

 The i on energy at pulse voltage applicati ons is hi gher. 

 Coati ng produced wit h pulse voltage have l ower defect densit y.  

 The depositi on rate is hi gher at pulse voltage applicati ons.  

 The adhesi on val ues are bet her i n pulse voltage applicati ons.  

 It  i s  possi bl e t o pr oduce coati ngs  havi ng sa me  mi crostruct ure  at  l ower 

temperat ure t han DC voltage applicati on at pulse voltage applicati ons.  
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1.  GĠ RĠ ġ AMAÇ 

Genelli kl e mühendisli k uygul a mal arda kullanılan ko mponentleri n,  uygun yapısal 

kararlılığa veya esnekliğe ve aynı  za manda da her hangi  bir  makr oskopi k hasara 

uğra madan uygul anan yükü t aşı ma özelli ği ne sahi p ol ması  gerekmekt edir.  Bu t ür 

özelli kler  kütlesel  mal ze mel erden el de edilebilirse de daha ileri ki  aşamal ar da bu 

ko mponenti n kullanı m ö mr ü boyunca veri mli ol arak çalışabil mesi  içi n yüzey 

özelli kleri ni n geliştiril mesi ne gereksi ni m var dır.  Günü müzde her  ti p mal ze me 

( met ali k,  i norgani k,  ko mpozit  ),  yi ne her  ti p mal ze me il e kapl anabil mekt edir.  Yüzey 

kapl a ma t eknol ojileri ni n bu kadar  yaygı nl aş masını n nedeni  he m ekono mik he m de 

teknol oji ktir.  Konvansi yonel  bir  mal ze meni n yüzeyi ni n kapl anması  il e yüzey özelli ği 

değiştirilirse yepyeni  ve daha kullanışlı  bi r  malze me siste mi  üretil mi ş  ol makt adır. 

Ayrı ca pahalı  ve kitlesel ol arak üreti mi  zor  ol an bir  mal ze me yeri ne daha ucuz ve 

aynı  a maçl ara hi z met  eden bir  mal ze me  siste mi nin sağl adı ğı  ekono mi k avant aj  da 

büyük bir  et kendir.  Bazı  dur uml arda i se mal ze meyi  bir  başka mal ze me  il e kapl ayarak 

kullanmak bir  zorunl uluk ol makt adır.  Bu nedenl e mühendisli k uygula mal arı nda 

kullanılan mal ze mel eri n he m yapısal  özelli kleri nin i stenilenl er  doğr ult usunda ol ması 

he m de mü mkün ol duğu kadar  ekono mi k ol arak üretilebil mesi  gerekmekt edir.  Bu 

a maçl ada son yıllarda kütlesel  mal ze mel ere daha f onksi yonel  yüzey özelli kleri ni 

daha ekono mi k bir  şekil de kazandıran yüzey kapl ama  t eknol ojileri  geliştirilmi ştir.  Bu 

yönt e ml erden en yaygın ol arak kullanılanl an yönt e ml erden biri  Fi zi ksel  Buhar 

Bi ri ktir me ( FBB)  t ekni ğidir.  FBB t ekni ği  il e üretilen i nce sert  sera mi k kapl a mal ar, 

üst ün fi zi ksel,  ki myasal  ve mekani k özelli kleri nden dol ayı  t eknol oji k ol arak bir  çok 

al anda yaygı n ol arak kullanıl makt adır.  Bu mal ze mel er  i çerisi nde ni trürl er  ve 

karbürler,  kapl andı kl arı altlı k mal ze mel eri ne iyi  yapış ma  özelli ği  göster mel eri, 

aşı nma  ve  kor ozyon özellikleri ni n son derece i yi  ol ması ndan dol ayı  t eknoloji k ol arak 

en çok kullanılan kapl a mal ardır.  Ti N sert  kapl a malar  çok yaygı n ol arak tribol oji k ve 

dekoratif  a maçlı  uygul amal arda kullanıl mı ştır.  Daha sonraki  yıllarda Ti N‟  e göre 

mekani k,  aşı nma ve korozyon özelli kleri  daha iyi  ol an  Cr N,  Zr N,  Ti CN,  Ti Al N, 

Ti Cr N ve Hf N gi bi sert kapl a mal ar üretil mi ştir. 
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Günü müzde kapl a ma endüstrisi nde ve kapl a ma t eknol ojileri ndeki  hı zlı  gelişi me bağlı 

ol arak daha ekono mi k,  daha kaliteli  üreti m yapmak ve kapl a ma malze mel eri n 

perfor mansl arı nı  ve aynı  za manda servis  ö mürl erini  artır mak i çi n daha üstün yüzey 

özelli kleri  göst eren yeni  sert  kapl a ma mal ze mel eri ni n geliştirilmesi ne ve 

üretil mesi ne çalışıl makt adır.  Büt ün bu sert  mal zeme  gr upl arı  i çerisi nde en yaygı n ve 

geliş meye en müsait  grup met ali k sert  mal ze mel er  grubudur  ve çok deği şik kull anı m 

al anl arı na sahi p kapl amal ar  ol arak di kkati  çekmekt edir.  Daha üst ün özelli kl er 

göst eren kapl a mal arı n geliştiril mesi ndeki  ana yakl aşı m;  kapl a manın büyü me 

morfol ojisi,  t ane boyutu,  hat a boyunl uğu,  tanel eri n büyü me  yönü üzeri ne 

opti mi zasyon mi kr oyapıya  et kileyen bu özeli kleri  opti mi ze ederek en i deal  mekani k 

özelli klere sahi p kapl amayı   üret mektir.  Değişi k uygul a mal ar  i çi n geliştiril meye 

çalışılan kapl a mal arı n daha yüksek sertli ğe,  mukave met e,  t okl uğa ve yor ul ma 

direnci ne sahi p ol ması i st enmekt edir.  Özellikl e de tri bol oji k uygul a mal arda 

kullanılan kapl a mal arda i se bu özelli kleri n yanı  sıra sürt ünme  davranı şl arı  ve 

aşı nmaya direnç özelli klerini n iyileştiril mesi ne çalışıl makt adır.  

Bu çalış manı n a macı;  azot  kı s mi  bası ncı  ve değişik bi as  voltaj  modl arı nı n ( DC Bi as, 

Uni pol ar Pulse Bi as ve Asi metri k Bi pol ar Pulse Bias), 

Mi kr oyapı ya et kisi 

 Morf ol oji 

 Yönl enme  

 Tane Boyut u 

 Hat a Yoğunl uğu 

Mi kr oyapı daki bu değişikli kl eri n de;  

 Sertli k 

 Adhezyon‟a et kisi ni görmektir. 

Bunl ara ek ol arak belirtilen pr oses  para metrelerini n,  kalı nlı k ve yüzey pür üzl ül üğü 

üzeri ne et kisi de i ncel enmi ştir. 



 3 

 

2.  PROSES TANI MI  

2. 1  Fizi ksel Buhar Bi rikti r me ( PVD) Teknol ojisi 

Günü müz t eknol ojisi,  bir  t ek mal ze meden el de edil mesi  mü mkün ol mayan çeşitli 

özelli kleri n ko mbi nasyonuna sahi p mal ze mel ere ihtiyaç duy makt adır.   Bu a maç i çi n 

kapl a ma t ekni kl eri nden faydal anıl makt adır.   Yüksek t eknol oji  uygul amal arı  i çi n 

öne mli  kapl a ma yönt eml eri;  pl az ma ve t ermal  spreyl e me t ekni kleri,  el ektro 

biri ktir me,  ki myasal  buhar  biri ktir me ( CVD)  ve fi zi ksel  buhar  biri ktirme  ( PVD) 

pr osesl eri dir [1, 2].   

PVD pr osesl eri  bazı  üstün özelli kleri  sebebi yl e kapl a ma t eknol ojisi nde öne mli  bir 

yere sahi ptirler.  Bu özellikler şu şekil de sıralanabilir [1, 3]: 

a)  PVD t eknol ojisi yl e t eori k ol arak t üm met al,  al aşı m,  sera mi k ve poli mer 

kapl a mal arı  el de et mek mü mkündür.  Yani  he men he men her  kapl a ma,  her  t aban 

mal ze me üzeri ne biriktirilebilir.                                                                                           

b)  PVD t eknol ojisi yle kapl a mal arı n yanısıra;  saç,  fol yo,  bor u gi bi  parçal ar  da 

biri ktirilebilir.  

c) Kapl a mal ar müke mmel yapış ma özelli ği ne sahiptirler.                                                    

d)  Biri ktir me hı zı  aralığı  ol dukça geniştir;  bu nedenl e yüksek hı zda  üreti m 

yapılabilir.          

e)  Kapl a ma sonrası  yüzey pür üzl ül üğü,  t aban mal ze meni n yüzey pür üzl ül üğüyl e 

yakl aşı k aynı  ol duğu i çin,  kapl a ma sonrası  zı mparal a ma  ve parl at ma gibi  yüzey 

işle ml eri ne ihti yaç duyulmaz.                                                                                               

f) PVD prosesleri ni n hiçbiri nde, çevre probl e ml erine yol açan zehirli atı klar ol uş maz.        

g)  Kontroll ü vaku m orta mı  ve saf  kaynak mal ze mel eri ni n kullanıl ması nedeni yl e 

yüksek saflı kta biri ki ml er el de edilir. 
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2. 2  PVD Prosesleri  

PVD t ekni ği,  vaku m altında bul unan mal ze mel erin buharlaştırılarak veya sıçratılarak 

at oml arı n yüzeyden kopartıl ması  ve kapl anacak ol an alt  mal ze me yüzeyine at omsal 

veya i yoni k ol arak biri ktiril mesi  esası na dayanır [ 1].   PVD pr osesleri  i kiye ayrılır.  

Bunl ar,  buharlaştır ma ve sı çrat ma yönt e ml eri dir.   Bu i ki  yönt e mde de kapl anan 

kütleye negatif  pot ansiyel  ( Bi as)  uygul anması ve  at oml arı n i yoni ze edil mesi 

dur umunda yönt e me i yon kapl a ma adı veril mekt edir 1. 

Buharl aştır ma yönt e mi yle yapılan PVD kapl a mal ar  i çi n gerekli  ol an buhar  fazı, 

rezistansla,  i ndüksi yonl a,  el ektron bo mbar dı manıyl a ve kat odi k arkl a buharl aştır ma 

yönt e ml eri yle el de edilir. 

Buharl aştır ma pr osesi  genelli kle 10
- 5  

-  10
- 6

 t orr  vaku m altı nda gerçekl eştirilir.  

Böyl ece buharlaştırılan atoml ar  bir  hat  boyunca çarpış ması z ol arak t aşı nır ve  t aban 

mal ze me üzeri nde yoğunlaşır.   Taban mal ze meye genelli kle bi as  voltajı  uygul anmaz 

1. 

2. 2. 1  Rezistansl a Buharl aĢtır ma Yönte mi  

Rezistansla buharlaştırma  si ste mi nde,  buhar f azı nı n el de edileceği  kapl a ma 

mal ze mesi,  yüksek sı caklı klara dayanı klı  refrakt er  pot alar  i çi ne yerleştirilir.  

Si ste mde ı sıt ma,  pot a etrafı na sarıl mı ş  rezistanslı  t eller  il e sağl anır  1.   Pot a 

mal ze mesi  ol arak genellikle moli bden ( Mo)  veya t ungst en ( W)  gi bi r efrakt er 

mal ze mel er  ya da Ti B2-BN gi bi  bir  met aller  arası  bileşi k kullanılır.  Bu yönt e m Al, 

Cu,  Ag ve  Pb gi bi  düşük er gi me sı caklı ğı na sahi p mal ze mel eri n buharlaştırıl ması nda 

kullanıl makt adır  1.   Rezistansla buharlaştır ma siste mi ni n t asl ağı  Şekil  2. 1.' te 

göst eril mi ştir. 
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ġekil 2. 1: Rezistansla Buharlaştır malı PVD Siste mi 2. 

Bu yönt e mde buharlaştırılacak mal ze meni n yerleştirildi ği  pot a da buharl aşarak 

fil mi n saflı ğı nı bozabilir. 

2. 2. 2  El ektron De meti yle Buharl aĢtır ma Yöntemi  

Bi r  el ektron kaynağı  aracılı ğı yl a sağl anan el ektronl arı n,  buhar  fazı n el de edil eceği 

mal ze me üzeri ne yönlendiril mesi  neticesi nde ı sıt ma i şle mi  gerçekl eştirilir. 

El ektronl arı n odakl anması  kol ayca yapılabil di ği  içi n,  yüksek güç yoğunl ukl arı  el de 

edilebilir  ve yüksek er gime  sı caklı ğı na sahi p mal ze mel er  vaku m ort a mı nda kol ayca 

buharlaştırılabilir.  Buharlaştırılan mal ze mel eri n er gi me  sı caklı ğı yl a ilgili  bir 

kı sıtlama  ol madı ğı  i çi n, bu yönt e m gün geçti kçe daha yaygı n hal e gel mekt edir. 

Yönt e mde el ektronl ar, el ektron t abancası  veya oyuk kat ot  yönt e ml eri yl e 

üretilebilirler. 

El ektron t abancası  yönte mi nde,  bir  fl a man t el üzeri nden akı m geçirilerek t eli n 

ısınması  ve el ektron yay ması  sağl anır.  El de edilen el ektronl ar  bir  manyeti k al an 

yardı mı yl a hı zlandırılarak yönl endirilirler.  El ektronl arı  hı zlandır mak i çi n 6- 10 k V 

ci varı nda bir  pot ansi yel  kullanılır.   Bu yönt e mi n taslağı  Şekil  2. 2‟  de gösteril mi ştir.  

Oyuk kat ot  yönt e mi nde i se,  oyuk bir  sili ndir  içi nde i nert  gazl arı n kullanı mı yl a 

ol uşt urul an pl az ma yardımı yl a elektron üreti mi gerçekleştirilir. 
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ġekil 2. 2: Elektron Tabancası yl a Buharlaştır malı PVD Siste mi 3. 

2. 2. 3  Ġndüksyonl a Buharl aĢtır ma Yönte mi  

El ektron de meti  ile buharlaştır mada ol duğu gi bi  indüksi yonl a ı sıt mada da;  ol uşan ı sı 

pot aya değil,  direkt  olarak buharlaştırılacak mal ze meye yönelir.   Bu nedenl e 

istenmeyen pot a reaksi yonl arı  ve pot a mal ze mesini n buharl aş ması  engellenmi ş  ol ur.  

Bu yönt e m özelli kle Ti, Al  gi bi mal ze mel eri n buharlaştırıl ması içi n uygundur 1. 

2. 2. 4  Kat odi k Sı çrat ma Yönte mi  

Kat odi k sı çrat ma mekani z ması  il e il gili  ol arak pek çok sayı da hi pot ez il eri 

sürül müşt ür.  Bunl ardan sadece üç t anesi  di kkat  çekmekl e birli kte,  aslı nda hi ç biri 

tama mı yl a kabul  edilebilir  değil dir.  Bu üç  mekanizma kat odi k sı çrat ma ol ayı na aynı 

anda müdahal e et mekt e ve sadece,  şartlara bağlı  olarak,  bunl ardan bir  ya da i ki  t anesi 

ağır bas makt adır. Bu üç mekani z mayı da kısaca incel e mek gerekirse:  

a) Mo ment  t ransf eri:  Bu yor um 1908 senesi nde Stark t arafı ndan ileri  sürülmüşt ür. 

Buna göre kat odi k sı çratma  yüzeye gel en i yon ile kristal  yapısı ndaki  bir  at omun 

yer değiştir mesi sonucu ortaya çı kmakt adır.  
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ġekil 2. 3: Kat odi k Sıçra ma ile Mo ment Transferi [4]. 

b)  Sı caklı ğı n l okal  ol arak art ması:  Bu t eori yi  Van Hi ppel  yakl aşı k 1908 yılları nda 

for mül e et mi ştir.  Gel en iyon,  enerjisi ni  çapı  at omi k boyutlarda ol an yarı  küre 

şekli ndeki  çok küçük bir  al ana bırakmakt a ve böyl ece yüzeyi n çok küçük 

kıs mı nı n l okal  ol arak gaz fazı na geç mesi ni  sağl amakt adır.  Buradan yol a çı karak 

Van Hi ppel  sı çratılan malze meni n kütlesi  il e yüzeye gel en i yon enerjisi  arası nda 

m = k (  Vi  - V0  )  şeklinde f or mül e edilen bir doğr u orantı  ol duğunu kabul  

et mekt edir. Burada k ve V0 mal ze me sabitleri dir. 

c) Mo ment  Teorisi:  1950 yılı nda Wehner;  yapt ığı  bir  seri  deney sonunda, 

gözl e ml enen ol ayl arı yal nı zca Mo ment  Teorisi' ni n açı kl ayabileceği ni 

göst er mi ştir. 

Te mell eri şunl ara dayanmakt adır: 

 Kat odi k sı çrat ma  oranı  iyonl arı n kütlesi ne ol duğu kadar  enerjileri ne de bağlı dır. 

Bo mbar dı man yapılan i yonl arı n yüzeye gel me açısı   il e de çok hassas  öl çül erde 

değişebil mekt edir. 

 Bi r   başl angı ç   enerjisi    söz  konusudur   ki   bunun  altı nda  kat odi k   sıçrat ma  

ol ayı gerçekl eş me mekt edir. 

 Kat odi k sı çrat ma yönt emi  il e serbest  kal an ato ml ar  t er mi k buharlaştır ma  il e 

serbest kalan at oml ardan daha fazl a enerji ye sahi ptir. 

 Tek kristalli  mal ze mel er  kullanılarak yapılan sıçrat ma i şle ml eri nde ato ml ar, 

at omi k yoğunl uğun en fazl a ol duğu yönl erden çı kmakt adır.  

 Sı çrat ma oranı  çok yüksek enerjilerde eksil mekt edir.  Bunun sebebi  gel en 

iyonl arı n hedef met al de çok deri nl ere ilerleyebil mesi dir. 

 İyon çarpış ması neticesi nde i ki ncil yayı nma oranı azdır.  

Yüzeye 

Gel en 
Ġyon 

Fı rl atıl an 
At o m 
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 El ektroni k et ki den kaynakl anan sıçrat ma yokt ur (çok yüksek enerjiler haricinde).  

Sı çrat ma yönt e mi ni n avant ajları şu şekil de sıralabilir; 

 El e ment alaşı m ya da bileşi kl er sıçratılarak taban mal ze me üzeri ne kapl anabilir. 

 Si ste me sı çrat ma a macıyl a verilen soygazlar  harici nde reaktif  gazl ar  verilerek 

bileşi k kapl a mal ar ol uşt ur mak mü mkündür.  

 Hedef mal ze me ile aynı özelli klerde fil ml er ol uştur mak mü mkündür.  

 Çok düşük sıcaklı kl arda kapl a ma yapmak mü mkündür.  

 Bi ri ktirilen fil ml erde ark siste mi nde ol uşt urul an makropartikül ol uş maz.  

2. 2. 5  Kat odi k Ark Buharl aĢtır ma Yönte mi  

Ar k,  yüksek akı mlı  el ektriksel  yük boşal mal arı  (atlamal ar)  ol arak t anı ml anır.  Yüksek 

akı mı n veri mli  bir  şekil de ı sı ya dönüş mesi  arkı  iyi  bir  buharlaştır ma kaynağı  hali ne 

getirir.  

Kat odi k ark FBB t ekni ğinde vaku m odası  anot,  kapl a ma mal ze mesi  i se katot  ol arak 

düşük gerili m yüksek akı m sağl ayan ( 20-50 V,  20- 200 A)  bir  DC güç kaynağı na 

bağl anır.  Kat od üst üne gönderilen el ektri k arkı  küçük bir  nokt aya odaklanarak bu 

böl gel erde met al  buharlaştırılır  ve aynı  anda iyoni ze edilir.  Taban mal ze meye 

hı zlandır ma voltajı  uygulanması  dur umunda t aban üzeri ne ünifor m kapl amayap mak 

mü mkündür.  Ayrı ca siste me  reaktif  gazl ar  verilerek bileşi k kapl a mal ar  yapılabilir. 

İlet ken ol mak şartı yla al aşı m kat od mal zemel eri  kullanılarak çok bileşenli 

kapl a mal ar yapılabilir. 

FBB siste mi ni n şe mati k gör ünü mü Şekil 2. 4‟de veril mi ştir. 
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ġekil 2. 4: Ark FBB Siste mi  

Kat odi k ark FBB yönt e mini n avant ajları şu şekil de özetlenebilir: 

 İlet ken mal ze mel er yüksek veri ml e buharlaştırılabilir. 

 Bi ri ktir me hı zı sıçrat ma yönt e mi ne göre daha yüksektir. 

 Ar k FBB pl az ması nda gerek buharlaştırılan met al  gerekse reaktif  gazl ar  yüksek 

iyoni zasyon mert ebel eri ne ul aşabil mekt edir. 

 İyoni ze edil mi ş  met al  buharı  ve reaktif  gazl ar  t aban mal ze me üzeri ne uygul anan 

hı zlandır ma voltajı ile yönl endirilerek veri mli kapla ma i mkanı tanır.  

 Sert  ve aşı nmaya dayanıklı  kapl a mal arda sı çrat ma yönt e mi ne göre daha düşük 

taban mal ze me  sı caklı kları nda daha i yi  mekanik özelli klere sahi p kapla mal ar 

biri ktirilebilir. 

 Sı çrat ma yönt e mi nde olduğu gi bi  kat ot  zehirlen me  yaşansa da  bu probl e m 

sıçrat ma yönt e ml eri ne göre daha az sorun teşkil eder.  

 Özellikl e yönl endiril mi ş Ar k ve Manyeti k Odaklamalı  Ar k t ekni kl eri nde kat od 

kullanı m veri mi sıçrat ma tekni kl eri ne göre çok daha yüksektir. 

 Büyük kapl a ma haci ml erinde uygul a ma şansı yüksektir. 

 Yatırı m mali yeti özelli kle sıçrat ma tekni kl eri ne oranl a çok daha düşükt ür [3]. 



 10 

3.    FĠ LMLERĠ N ÇEKĠ RDEKLENMESĠ VE BÜYÜME MEKANĠ ZMALARI  

At o mi k fil m büyü mesi,  bir  yüzey üzeri nde  hareketli  at oml arı n (adat oml ar)  yüzeye 

yoğuş ması nı n bir  sonucudur.   PVD pr osesi yl e üretilen bir  fil mi n özellikleri  dört 

et kene bağı mlı dır ve bu etkenler fil m büyü mesi ni ve özelli kleri ni et kiler [5]. 

 Taban mal ze meni n yüzey koşulları;  örneği n yüzey morfol ojisi  (pürüzlül ük, 

inkl üzyonl ar,  i stenmeyen parti küller  vb.),  yüzey ki myası  (yüzey bileşi mi,  yüzey 

temi zli ği),  yüzeydeki  kılcal  çatlakl ar,  gaz sal ma,  t erci hli  çekirdeklenme 

mer kezleri ve yüzey kararlılığı. 

 Bi ri ktir me i şle mi ni n detayl arı  ve siste m geo met risi;  örneği n adat oml arın geliş 

açısı,  t aban mal ze me sı caklı ğı,  biri ktir me hı zı,  kirletici  gazl ar  ve i yon 

bo mbar dı manı.  

 Taban mal ze me yüzeyinde fil m büyü me  detayları;  örneği n adat oml arı n 

yüzeydeki  hareketliliği, çekirdekl enme,  arayüzey ol uşumu,  arayüzey çatlağı 

ol uşumu,  büyüyen fil me enerji  girişi,  i yon bo mbardı manı,  fil mi n büyü me  yapısı, 

biri ktir me ort a mı yl a reaksi yon,  biri ktir me sırası nda fil m ve  arayüzey 

özelli kleri ndeki deği şi ml er. 

 Bi ri ktir me i şle mi  sonrası  meydana gel en reaksiyonl ar;  orta ml a fil m yüzeyi ni n 

reaksi yonu,  ı sıl  ve mekanik çevri ml er,  kor ozyon,  arayüzeyi n bozul ması,  yumuşak 

yüzeyl eri n defor masyonu, kapl a ma üzeri ne kapl ama.  

İnce fil ml eri n biriktiril mesi altı adı mda gerçekl eşir: 

 Bi ri nci  adı mda,  yüzeye ul aşan at om ve mol eküller  yüzeye bağl anır 

( Adsorpsi yon). 

 İki nci  adı mda,  fil m yapısına gir meden önce yüzey üzeri nde belli  bir  mesafe 

yayı nır ( Difüzyon).  

 Üçüncü adı mda,  yüzeye adsorbe ol an at oml ar  birbirleri yl e ve yüzeyl e reaksi yona 

girerler ve bunun sonucunda yüzeyl e ve birbirleriyl e bağ ol uşt ururlar.  



 11 

 Dör düncü adı mda,  film mal ze mesi  yüzeyl e kaynaşır.  Bu il k kaynaş maya 

çekirdekl enme adı verilir. 

 Beşi nci adı mda, fil m büyü mesi meydana gelir. 

 Altı ncı  adı mda,  fil m il e t aban mal ze me arası nda difüzyona bağlı  bir  etkil eşi m 

meydana gelir.   Böyl elikl e fil m t abakası  ile t aban mal ze me arası nda kuvvetli 

yapış ma (adhezyon) el de edilir. 

Bu adı ml arı n t ümü enerji ye gereksi ni m duy makt adır.   Kapl a ma i şle mine enerji 

veril mesi  çekirdekl enme reaksi yonl arı nı  kol aylaştır makt a ve daha i yi  bir  fil m 

yapısı nı n ol uş ması nı sağla makt adır [6]. 

3. 1   Adsorpsi yon ( YoğuĢ ma)  

Vaku m ort a mda yüzeye çarpan at oml ar  ya hemen geri  sı çrar,  ya belli  bir  kal ma 

süresi  sonunda geri  buharlaşır,  ya da yüzeye yoğuşur  (adsorbe ol ur).   Yüzeye adsor be 

ol an at oml arı n,  t opl a m çarpan at om sayısı na oranı  “bağl anma  katsayısı” ol arak 

isi ml endirilir.   Eğer  at oml ar  yüzeyl e he men reaksi yona gir mezl erse,  yoğuş ma öncesi 

yüzey üzeri nde belli  bir derecede yüzey hareketliliği ne sahi p ol acakl ardır.  Yüzey 

üzeri ndeki  hareketli  at oml ar  “adat om” ol arak i si ml endirilir.  Geri  buharlaş ma  ol ayı, 

adat om il e yüzey arası ndaki  bağ enerjisi ni n,  yüzey sı caklı ğı nı n ve hareketli  at oml arı n 

hareket enerjisi ni n bir fonksi yonudur [5, 7].   

Buhar  fazı nda yüzeye ul aşan bir  at om,  yüzey at oml arı yl a et kileşi me girer  ve 

yüzeyden birkaç at om mesafede bir  çeki m kuvveti  ol uşur.   Yakl aşan at om yoğuş mak 

içi n Şekil  3. 1‟de ve Şekil  3. 2‟de göst erilen pot ansi yel  enerji  çukur una çekilir.   Bu 

dur umda  at om,  çukur un en di bi ne doğr u hı zl anırken,  hı zla artan bir  oranda bir  it me 

kuvveti  ol uşur.   Buna çekirdeği n karşılı klı  itil mesi ne yol  açar.   Eğer  at omun 

mo ment umu,  bu et kileşi m sırası nda yüzeye yeteri  kadar  dağılırsa,  ato m yüzey 

boyunca hareket  edebil mesi ne rağmen,  geri  itildi ğinde pot ansi yel  enerji  çukur undan 

dışarı  çı ka mayacaktır.   Bu at om,  fi zi ksel  adsorpsi yon adı  verilen zayıf  bir 

adsorpsi yon kuvveti yle yüzeye t ut unmuşt ur.   Genel  ol arak,  bir  at om yüzeye 

tut unmaksı zı n geri  yansısa bile,  çok kı sa bir  süre i çi n yüzeye yerl eşir.   Fi zi ksel 

adsorpsi yon ile yüzeye bağl anmı ş  bir  mol ekül,  çok düşük t aban mal ze me sıcaklı kları 

harici nde yüzeyde hareketli dir  ve yüzey at omi k mer kezleri  arası nda bir di füzyon 

gerçekl eşir [5-7]. 
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Isıl  enerji  dağılı mı nı n sonunda,  ya yet erli  enerji  kazanarak geri  buharlaşır  veya yüzey 

at oml arı yla daha kuvvetli  bir  et kileşi me girerek ki myasal  bağl ar  ol uşt urur.   Buna 

ki myasal  adsorpsi yon adı  verilir.   Ki myasal  adsorpsi yondaki  bağ kuvvetleri,  fizi ksel 

adsorpsi yondan çok daha yüksektir. 

 

 

ġekil 3. 1:  Buharlaş ma ve Yoğuş ma içi n Pot ansi yel Enerji Di yagra mı  [6]. 

 

 

ġekil 3. 2:  Fi zi ksel Ve Ki myasal Adsorpsi yonun Mesafeye Ve At oml ar Arası Et kileşi m 

Pot ansi yeli ne Bağlı Değişimi  [8]. 
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Ki myasal  adsorpsi yonun t a ma ml anması ndan sonra gerçekl eşecek ol an 

çekirdekl enme,  t üm yüzey böl gel eri ni n ki neti ğiyle il gili  kar maşı k bir model dir.  

Çekirdekl enmede,  sadece çekirdekl enme mer kezi  ol arak nitelenen belli  bazı  aktif 

taban mal ze me yüzey mer kezleri  üzeri nde film biri kme hı zı  sıfırdan büyükt ür.  

Çekirdekl enme  mer kezlerini  ol uşt urabil mek i çi n birkaç yönt e m mevcutt ur.   Kuvvetli 

bağl ara sahi p,  uygun bir çekirdekl enme  pr osesi nin başarılabil mesi  i çi n,  oluşan öncü 

bağl arı n birbirleri yle değil,  t aban mal ze me yüzeyi yl e bağ yap ma  eği li mi  fazl a 

ol malı dır.   Öncü bağl arın,  yüzey yeri ne birbirleri yl e bağ yap ma  eğilimi  yüksek 

ol duğunda,  ho moj en ol mayan fil ml er  meydana gelir.   Bu gi bi  dur uml arda,  at oml arı n 

taban mal ze meye ki myasal  bağl ar  yap ması  i çin gerekli  akti vasyon enerjisi  çok 

yüksektir;  çünkü t aban mal ze me at oml arı nı n arası ndaki  bağ mukave meti  çok 

yüksektir.   Sonuç ol arak,  böyl e bir  dur umda biri ktirilen fil m at oml arı  fi zi ksel 

adsorpsi yon dur umunda kalır  ve eğer  di ğer  adsor be ol an at oml arla karşılaşı p bağ 

ol uşt urarak bir  çekirdek ol uşt ura mazl arsa,  buradan kol aylı kla geri  buharlaşabilirler.  

Ol uşan çekirdek,  kütle mal ze me gi bi  davranmaya yet ecek kadar  büyürse,  t aban 

mal ze me sı caklı ğı  yet erince düşük ol duğu sürece çekirdek buharlaşmayacaktır.  

Taban mal ze me  sı caklı ğını n çok düşük sevi yede ol ması  dur umunda i se bu t aban 

mal ze mel er  üzeri nde çok daha i stenmeyen,  “benekli” t abir  edilen bir  fil m yapı sı 

ol uşacaktır.   Bu yapı,  çekirdek ol uşumunun meydana gel medi ği  boş böl gel erle 

ayrıl mı ş olan adacı kl ardan ol uş muşt ur [6, 7]. 

Bi rçok dur umda,  i yon bo mbar dı manı,  i yon kapla ma yönt e mi  gi bi  yüksek enerjili 

tekni kl er,  adsorbe ol an at oml ar  ve t aban mal ze me arası ndaki  bağ kuvveti ni 

arttır makt adır.   Bu da,  he m çekirdekl enmeyi  hem de  t aban mal ze me  üzeri ne fil m 

adhezyonunu arttır makt adır.   Bu t ekni kl erle,  yüzey üzeri nde aktif  çekirdekl enme 

mer kezleri ni n ol uşt urul ması sonucu, adsorpsi yon kol aylaş makt adır. 

3. 2   Yüzey Dif üzyonu 

Yüzey difüzyonu,  yüzeye adsorbe ol an at oml arın birbirleri ni  ve en aktif  yüzey 

mer kezleri ni  bul mal arı nı  sağl adı ğı ndan,  fil m yapısı  i çi n son derece öne mli  bir 

et kendir [6]. 

At o ml arı n difüzyon hı zları nı n art ması,  at om haraketliliği ni  artırarak çok sayı da 

çekirdek ol uşumuna neden ol acaktır.  Çekirdek yoğunl uğundaki  artış  bu 

çekirdekl erden büyüyen kol onl arı n kalı nlı ğı nı  et kile mekt edir.  Düf üzyon hı zı nı n 
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azal ması  il e yüzeye adsorplanan at oml arı n hareketliliği  azal acağı ndan adsor be 

ol duğu böl gel erde çekirdekl enmeye çalışacak ve böyl ece ol dukça düzensiz bir  fil m 

yapısı meydana gel ecektir [9]. 

Bi r  at omun yüzey üzeri ndeki  hareketliliği at omun enerjisi ne,  at om- yüzey 

et kileşi mi ne ( ki myasal bağ ol uşumu)  ve yüzey sı caklı ğı na bağlı dır.   Yüzey 

üzeri ndeki  hareketlilik yüzey ki myası na ve kristal ografisi ne bağlı  değişebilir.   Bi r 

yüzeyi n farklı  kristal ografi k düzl e ml eri  farklı  serbest  yüzey enerjileri ne sahi ptir  ve 

bu da yüzey difüzyonunu et kiler. Ör neği n Yüzey Mer kezli  Kübi k ( YMK)  met aller de 

(111)  düzl e mi ni n serbest  yüzey enerjisi  (100)  düzle mi nden daha azdır  ve adat oml arı n 

yüzey hareketliliği  (111) düzl e mi nde ( 100)  düzl emi ne göre daha yüksektir.   Bunun 

anl a mı  farklı  adat om yoğuş ma oranl arı nda,  farklı  kristal ografi k düzl e ml erde büyü me 

gerçekl eşir.   Adat om yüzey hareketliliği,  kapla ma  sırası nda düşük enerjili  i yon 

bo mbar dı manı ile arttırılabilir [5]. 

Genel  ol arak geri  buharlaş ma  enerjisi ni n he men altı nda,  en yüksek yüzey difüzyon 

hı zı na ve en yüksek film kalitesi ne ul aşılır.   Çünkü,  yüksek yüzey difüzyonu,  daha 

ho moj en,  yoğun ve  kristal ografi k hat aları  daha düşük ol an fil ml eri n el de edil mesi ni 

sağlar. 

3. 3   Çeki rdekl enme  

3. 3. 1   Çeki rdek Ol uĢumu  

Buhar  biri ktir me yönt eml eri yl e el de edilen bütün fil ml eri n yapıları,  t emel  ol arak 

çekirdekl enme prosesleriyl e kontrol edilir [1]. 

Fil m ol uşumunun il k aşa mal arı nda,  yet erli  sayıda buhar  at omu veya mol ekül ü 

yüzeye yoğuşur  ve t aban mal ze me üzeri nde kalıcı  ol arak bul unabileceği  böl gel er 

ol uşt ururlar.   Buna çekirdekl enme  adı  verilir.   Bi r  sonraki  aşa mada,  ol uşan 

çekirdekl er  yayılarak birbirleri yl e kaynaşırlar.  Bu kaynaş ma devam etti kçe,  

adacı kl ar  birbirleri ne bağl anırlar  ve aral ardaki  boşl ukl ar  fil m mal ze mesi t arafı ndan 

dol durul ur.  Sonuçt a, boşluk içer meyen sürekli bir fil m yapısı ol uşur [8]. 

At o ml ar  enerji  kaybederek ve di ğer  at oml ara bağl anarak yüzeye adsorbe ol urlar.  

Bunl ar  enerjileri ni  t aban mal ze me yüzey at oml arıyla ki myasal  reaksi yona girerek, 

terci hli  çekirdekl enme  mer kezleri  bul arak (l atis  hat aları,  e mpüriteler  vb.),  di ğer 

yüzey at oml arı yla ve di ğer adsorbe ol muş at oml arla çarpışarak kaybederler [5]. 
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Adsor be ol an at oml ar  (adat oml ar)  yüzey ile at om at oma  ki myasal  bağ ol uşt ur mak 

içi n reaksi yona girerler.   Eğer  at om at oma  et kileşi m kuvvetli  i se,  yüzey hareketlili ği 

düşükt ür  ve her  yüzey at omu bir  çekirdekl enme mer kezi  ol arak davranır.   Eğer 

adat oml ar  ve yüzey arasında ol uşan ki myasal  bağlar  kuvvetli  i se,  bu ol aya ki myasal 

adsorpsi yon adı verilir. 

Eğer  adat om- yüzey et kileşi mi  zayıfsa,  adat oml ar  yüksek yüzey hareketliliği ne sahi p 

ol acak ve t erci hli  çekirdekl enme mer kezl eri ne yoğuşacakl ardır.   Bu böl gel erde daha 

kuvvetli  bağl ar  ol uş maktadır.   Terci hli  çekirdekl en me  mer kezleri  yüzey pür üzl eri  ve 

yüzey çi zi kl eri  gi bi  hat alı  böl gel er,  nokt a hat al arı  ve t ane sı nırları  gi bi  yüzey l atis 

hat al arı,  yüzeydeki  yabancı  at oml ar  veya yüzey üzeri ndeki  farklı  kimyaya ve 

kristal ografi ye sahi p böl gel er olabilir. 

Ör neği n t ek kristal  Na Cl  veya KCl  üzeri nde altı n biri ktiril di ği nde,  kli vaj  düzl e ml eri 

terci hli çekirdekl enme merkezl eri olarak davranırlar [5]. 

Latis hat aları da terci hli çekirdekl enme mer kezl eri ol arak davranabilirler. 

Hareketli  adat oml ar,  diğer  yüzey at oml arı yl a çarpışarak çekirdekl enebilir.   Bu 

yüzden çekirdekl enme  yoğunl uğu,  biri ktir me hı zı na bağlı dır.   Ör neğin kurşun 

üzeri ne gü müş  biri ktirildiği nde 0, 1 n m/ dak.  bi ri ktir me hı zı nda gü müşün t ama mı  geri 

buharlaşırken, 10 nm/ dak. biriktir me hı zı nda gümüşün ta ma mı yüzeye yoğuşur [5]. 

3. 3. 2   Çeki rdekl enme Ki neti ği  

Çekirdekl enme ki neti ği  incel endi ği nde,  serbest  enerji  değişi mi ni n ( ΔG)  maksi mu m 

ol duğu nokt adaki  çekirdek yarıçapı,  kriti k çekirdek yarıçapı  (r*)  ol arak adl andırılır 

ve bundan daha küçük yarıçaptaki  çekirdekl er  derhal  bozul ur;  daha büyük boyutt aki 

çekirdekl er ise kararlı dır ve büyü me eğili mi ndedir. 

Buna bağlı olarak aşağı daki eşitlikler el de edilir [6]: 
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Burada;  

ΔG* :  Çekirdekl enme için gerekli enerji eşi ği  

γf :  Fil m yüzey enerjisi 

T :  ° K ci nsi nden sıcaklı k 

Vmc :  Mol ar haci m 

P :  Buhar bası ncı  

Pv :  Doy ma buhar bası ncıdır. 

r  > r * dur umunda,  çekirdek kararlı  ve büyü me  eğili mi nde ol duğundan,  bu çekirdeği 

meydana getir mek i çi n gerekli  adat om r eaksiyonl arı  geri  dönüşümsüzdür;  yani 

çekirdekl er hızla kaynaşarak sürekli bir fil m yapısı ol uşt ururlar.  

r  < r * dur umunda i se,  çekirdek parçal anma  eğilimi nde ol duğu i çi n,  reaksi yon geri 

dönüşüml üdür.  r* ve ΔG* bağı ntıları  i ncel endiği nde,  kriti k çekirdek çapı nı n ve 

çekirdekl enme i çi n gerekli  enerji  eşi ği ni n bazı  para metrelere bağı mlı  ol duğu 

anl aşıl makt adır.   Mol ar  hac mi n artışı  r* ve ΔG* değerleri ni  arttırırken,  sıcaklı ğı n ve 

doy ma buhar bası ncı nı n art ması r* ve ΔG* değerleri ni azaltır. 

Ol uşan çekirdekl eri n yüzey üzeri nde hareketli  ol ması  ve birbirleri yle kı sa sürede 

kaynaş ması  da çekirdeklenme i çi n öne mli dir.   Bunun i çi n,  i yon enerjisi ni n ve 

sıcaklı ğı n, yüzey difüzyonunu sağl ayacak kadar yüksek ol ması gerekli dir.  
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ġekil 3. 3:  Kl asi k Çekirdeklenme Davranışı [6] 

3. 3. 3.  Çeki rdek Büyümesi  

Gaz  fazı ndaki  at oml ar  yüzeye R hı zı yl a çarpmakta ve ya yüzeye adsorbe ol makt a ya 

da yüzeyden yansı maktadır.   Yüzeye adsorbe ol an at oml ar  yüzeyde belli  bir 

mesafeye kadar  difüze olabilir  veya yeni den buharlaşabilir.   Adsorpsi yon süresi  ve 

difüzyon mesafesi,  difüzyon ve desorpsi yon ( yüzeyden ayrıl ma)  akti vasyon 

enerjileri ne bağlı dır.   Çok düşük yüzeye çarpma hı zl arı nda çekirdekl enme  ve  fil m 

ol uşumu meydana gel mez.   Yüksek çarpma hı zları nda kararlı  ve yarı  kararlı  at om 

de metl eri  ol uşabilir  ve difüze ol an at oml arı n bağl anması  sonucunda büyüyebilir. 

Yüksek çarpma  hı zl arı nda ol uşan kriti k çekirdek çok küçükt ür;  sadece 2-3 at omdan 

meydana gelir.   Çekirdekl enme  hı zı  t eri mi,  kararlı  çekirdeği n ol uş ma hı zı  ol arak 

tanı ml anır.  Çekirdeği n büyü mesi;  çekirdekçi kl erin karşılıklı  t e ması,  kaynaş ması  ve 

ko mpakt  bir  fil m ol uştur ması  sonucu meydana gelir.  Çekirdekl enmeni n at omi k 

teorisi nde,  difüzyon aktivasyon enerjileri  ile fil m-fil m ve fil m-t aban mal ze me 

at oml arı arası ndaki bağl an ma enerjileri büyük öneme sahi ptir.   

Yüzeye biri ktirilen at oml ar içi n üç ti p bağ enerjisi gözönüne alı nmalı dır: 

1)  Taban mal ze meye adsor psi yon enerjisi ( Ea) 

2) Biri ktirilen at oml arı n üst kat manı ndaki adsorpsiyon enerjisi ( Ea' ). 

 3) Adsorbe ol an i ki at om arası ndaki bağ enerjisi (E2). 

Bu model  yardı mı yl a,  farklı  biri ktir me koşulları  i çi n çekirdekl enme  ve büyü me 

modl arı  el de edilebilir.   Düşük t aban mal ze me sıcaklı ğı  ve yüksek çarpma  hı zl arı 
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( R/ N0
2
. D1)  i çi n,  çarpan at oml ar  il k yoğuşt ukları  böl geye bağl anır  ve bunun 

sonucunda ol dukça düzensi z bir  fil m yapısı  meydana gelir.   Bu dur um Şekil  3. 4. a'  da 

göst eril mi ştir.   Burada R çar pma  hı zı,  N0  t aban mal ze me yüzeyi ndeki muht e mel 

böl ge sayısı, D ise yüzey difüzyon katsayısı dır [1,10]. 

 

ġekil 3. 4:  Çekirdekl enme Türl eri [10] 

Daha yüksek sı caklı k ve düşük biri ktir me hı zl arında ( R/ N0
2
. D<1)  ve t aban mal ze me 

üzeri nde yüksek bir  adsor psi yon enerjisi  mevcut  ol ması  dur umunda   ( Ea >Ea' ) 

at omi k kat manl ar  ol uşur.   İ ki nci  kat mandaki  at oml ar  desorpsi yon eği li mi ndedir 

(Şekil  3. 4. b).   Ayrı ca tabaka sayısı  arttıkça Ea'  azalır.   Bu kuvvetli  atom-t aban 

mal ze me bağı Frank-van der Mer we modeli olarak isi ml endirilir.   

At o ml arı n bağ enerjileri ni n,  adsorpsi yon enerjisi nden daha yüksek ol ması 

dur umunda ( E2  >Ea' ), il k t abakanı n üzeri nde adacı kl ar  ol uşur.   At o ml ar  üst 

kat manl ardan hı zl a desorbe ol urlar  ve böyl ece fil m kalı nlı ğı  çok düşük sevi yede 

kalır;  bir  kristal  kütlesi  oluş maz.   Bu fil ml er  kararlı  bir  mi kroyapı ya sahi p değillerdir.  

Bu durum Stranski- Krastanov modeli olarak adl andırılır (Şekil 3. 4. c). 

At o ml ar  arası ndaki  bağ enerjisi,  t aban mal ze me üzeri ne adsorpsi yon enerjisi nden 

daha yüksek i se ( E2  >Ea),  başl angı ç iti bari yl e üç boyutl u çekirdek ol uşur.   Fil m 

ol uşumu,  adacı ğı n büt ünüyl e büyü mesi  şekli nde gerçekl eşir.   Bu dur um genel  ol arak, 
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yalıt kan t aban mal zemel er  üzeri ne met ali k fil ml eri n biri ktiril mesi  sırası nda 

gerçekl eşir.   Fil m yüzeyinden at oml arı n desorbe ol up ol ma ması na bağlı  olarak,  t a m 

ya da kı s mi  yoğunl aş ma meydana gelir  ( Şekil  3. 4.d ve e).   Çekirdeği n kritik boyut u, 

E2  bağ enerjisi yle ilişkilidir.   E2  değeri  yüksel di kçe kriti k boyut  azalır.   Çok yüksek 

E2 değerleri nde, kriti k boyut tek at om bile olabilir ( Vol mer- Weber modeli). 

Ea  ve E2  değerleri ni n çok düşük ol ması  dur umunda adsorpsi yon meydana gel mez ve 

bunun sonucunda çok düzgün bir  yüzeyde çekirdekl enme  de ol uş maz.   Yüzeyde 

hat alı  böl gel er  mevcutsa,  bu böl gel er  daha yüksek adsorpsi yon  enerjisi ne sahi p 

ol dukl arı içi n çekirdekl en me mer kezl eri olarak davranırlar (Şekil 3. 4.f) [1]. 

3. 3. 4.  Çeki rdek Büyüme Modelleri  

Çekirdek büyü mesi,  adato ml arı n doğr udan çekirdeğe çarpması  veya yüzey üzeri nden 

çekirdeğe difüzyonu sonucu adat oml arı n çekirdek t arafı ndan t oplanması yl a 

gerçekl eşir.   Biri ktirilen at oml ar  il e t aban mal ze me arası ndaki  et kileşi me bağlı  ol arak 

3 farklı tipte çekirdekl enme mekani z ması mevcuttur [5, 8, 11]. 

1- Ada büyü mesi ( Vol mer-We ber modeli) 

2- Tabaka büyü mesi (Frank van der Mer we modeli) 

3- Tabaka+Ada büyü mesi (Stranski- Karast anov modeli) olarak isi ml endirilir. 

Bu modeller Şekil 3. 5.‟de göst eril mi ştir [5, 8, 11]. 
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ġekil 3. 5:  Çekirdek Büyüme Modelleri [8]. 

Ada büyü mesi,  t aban mal ze me yüzeyi nde çekirdekl enmeni n meydana gel mesi  ve 

ol uşan çekirdekl eri n üç boyutl u adacı kl ar  halinde büyü mesi yl e gerçekl eşir.   Bu 

büyü me  modeli,  biri ktirilen at om ya da mol ekül leri n birbirleri yle yaptı ğı bağl arı n, 

taban mal ze me  il e yaptıkl arı  bağl ardan daha kuvvetli  ol ması  dur umunda meydana 

gelir.   Özelli kle oksit  taban mal ze mel er  üzeri ne biri ktirilen met al  ve yarı  il et ken 

fil ml erde bu büyü me modeli gözl enir [5, 6, 8, 1, 11]. 

Tabaka büyü mesi  modelinde i se,  en küçük kararlı  çekirdeği n büyü mesi,  t aban 

mal ze me boyunca i ki  boyutl u ol arak gerçekl eşir  ve sonuçt a fil m t üm t aban mal ze me 

yüzeyi ni  düzl e msel  olarak sarar.   Bu büyü me  modeli nde,  at oml arı n t aban 

mal ze meyl e yaptı ğı  bağl ar,  birbirleri yle yaptıkl arı  bağl ardan daha kuvvetli dir.  

Ol dukça kuvvetli  bağl an mı ş  il k kat manı n üzerini,  daha zayıf  bağlı  i kinci  kat man 

kapatır.   Yarı  il et ken filml eri n,  t ek kristal  eş  eksenli  büyü mesi,  bu büyü me modeli ni n 

en öne mli örneği dir [5, 6,8, 1, 11].   

Tabaka+Ada veya St anski- Krastanov büyü me  mekani z ması,  önceki  i ki  modeli n 

birleşi mi dir.   Bu modelde bir  veya birkaç t abakanı n ol uşumundan sonra,  ada 

büyü mesi  meydana gelir.   Bu büyü me  modeli, met al- met al  ve met al-yarı  il et ken 

siste ml eri nde ol dukça yaygı ndır  [8].  Stranski-Kr ast anov mekani z ması özelli kl e, 

düşük sı caklı kt a yüzey hareketliliği ni n düşük ol duğu dur uml arda met al  üzeri ne met al 
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biri ktir mede yaygı n ol arak gözl enir.   Bu büyü me ti pl eri  i çi n koşullar  genel  ol arak 

ter modi na mi k ve yüzey enerjisi bul gul arı na göre açı kl anır [1, 5, 11]. 

Çekirdek t e mel  ol arak yüzeyde yanal  (ıslatarak) veya di key büyüyerek sürekli  bir 

fil m ol uşt urabilir.   Çeki rdekl enme  yoğunl uğu yüksek ol duğunda veya ı slat ma ti pi 

(yanal)  büyü me  gerçekleşti ği nde,  daha az mi ktarda mal ze me il e sürekli  bir  fil m 

ol uşt urul abilir.   Çekirdekl eri n büyü mesi  ve kaynaş ması  sırası nda arayüzeyde 

boşl ukl ar  ve yapısal  süreksi zli kler  ol uşabilir.   Özelli kle çekirdek ile t aban mal ze me 

arası nda ki myasal et kileşi m yoksa di key büyü me gerçekl eşir. 

Çekirdekl enen at oml ar il e t aban mal ze me  arası nda düşük sevi yede ki myasal 

et kileşi mi n ol duğu dur uml arda,  çekirdekl er  adacıklar  hali nde büyüyerek sürekli  fil m 

ol uşt ururlar.   Çekirdekl erin kaynaş ması,  çekirdeğin sı caklı ğı  at omi k difüzyonun ve 

yeni den düzenl enmel erin ol ması na yet ecek kadar  yüksek ol duğunda gerçekl eşir.  

Kaynaş ma,  kol onsal  büyü meni n ve fil mde yüksek kalı ntı  geril mel eri n mevcut  ol duğu 

dur uml arda artar. 

Eğer  adat oml ar  ve t aban mal ze me arası nda kuvvetli  ki myasal  et kileşi m varsa;  ancak 

difüzyon az i se,  fil mi n kristal ografi k yönl enmesi,  t aban mal ze meni n kristal ografi k 

yönl enmesi nden et kilenir.   Buna eş  eksenli ( epitaxi al)  büyü me  adı  verilir 

[1, 5, 6, 8, 9, 11]. 

Tabaka büyü mesi ni n si mül asyonu Şekil 3. 6‟da gösteril miştir. 
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ġekil 3. 6:  Tabaka Büyü mesi ni n Çekirdekl enme Ve Büyü me Si mül asyonu [12]. 

3. 3. 5   Yüzey Enerjisi nin Et kisi 

Çekirdekl enme  ol ayı,  yüzey enerjisi yle yakı ndan ilişkili dir.   Yüzey enerjisi,  adsor be 

ol an at oml arı n birbirleri ni  çekmesi  sonucu ol uşur.   Yüzeyi n ol uşumu,  t aban mal ze me 

yüzeyi ni n üst  kat manı ndaki  mol ekül er  t e ması n ortadan kal dırıl ması;  yani  bağl arı n 

kırıl ması  sonucunda olur  ve enerji ye i hti yaç duyar.   Adsor be ol an at oml arı n 

arası ndaki  hareketi  arttır mak i çi n,  t opl a m yüzey enerjisi ni n en aza indiril mesi 

gerekli dir.   İ nce fil m büyü mesi nde,  yüzey enerjisi  ( γ)  değişkendir.   γ  değeri 

yüzeyden,  ki myasal  bi leşi mden,  kristal ografi k yönl enmeden,  at omi k yeni den 

ol uşuml ardan ve at omi k öl çekt e pür üzl ül ükt en et kilenir.   Ör neği n YMK kafes 

siste mi nde,  (111)  düzl emi  en sı kı  paketli  düzl emdi r  ve bu düzl e mde yüzeye zayıf 

bağlı  doy ma mı ş  bağl arı n sayısı  di ğer  düzl e ml erden daha azdır.   Bu nedenl e,  YMK 

kafes  sist e mi nde ( 111)  düzl e mi  en düşük yüzey enerjisi ne sahi ptir.   Farklı  kristal 

yapıları içi n, düşük yüzey enerjili düzl e ml er Tablo 4. 1‟de veril mi ştir. 
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Tabl o 3. 1:  Çeşitli Kafes Siste ml eri İçi n Düşük Yüzey Enerji Düzl e ml eri [6] 

Kafes Siste mi  
Düşük Yüzey 

Enerjili Düzl e m 

HMK (110) 

YMK (111) 

SPH (0001) 

Na Cl Ti pi (100) 

El mas (111) 

Bi r  t aban mal ze me yüzeyi ne yapılan biri ktir me i şle mi nde,  çekirdekl enme davranışı 

taban mal ze meni n yüzey enerjisi nden kuvvetle et kilenir.   Burada t aban mal ze me 

yüzey enerjisi  (γs),  t aban mal ze me-fil m arayüzey enerjisi  (γi )  ve fil m serbest  yüzey 

enerjisi  (γf )  t eri ml eri  kul lanılarak bir  modelle me yapılabilir.   Yet erli  oranda yüzey 

difüzyonu ol duğu varsayıl dı ğı nda,  biri ktirilen fil m mal ze mesi  yüzeyde yeni den 

düzenl enerek,  yüzey enerjisi ni  en aza i ndirebilir.  Eğer  yüzey difüzyonu yet ersizse, 

her  fil m at omu bul unduğu yere yapışır  ve düzensi z fil m büyü mesi  gerçekl eşir.  

Yet erli  yüzey difüzyonu ol ması  dur umunda,  düşük yüzey enerjisi  sebebi yl e fil m 

yüzeye yayılır ve yüzeyi “ıslatır”.  Bu durum aşağıdaki bağı ntı da göst eril miştir: 

γ f + γi  < γs                                                                   (3. 3) 

Yani,  ı slatıl mı ş  t aban mal ze me  i çi n t opl a m yüzey enerjisi,  çı pl ak t aban mal ze me 

yüzeyi ni n enerjisi nden daha düşükt ür.   Bunun sonucunda,  at omi k t abakal arı n 

büyü mesi  il e meydana gel en Frank van der  Mer we ( Tabaka Büyü mesi)  modeli 

gerçekl eşir.     Bu büyüme  modeli ni n gerçekl eşmesi  i çi n,  fil m ve t aban mal ze me 

arası nda,  γi  değeri ni  azalt maya yet ecek kadar  kuvvetli  bağl arı n ol uş ması  gerekli dir.  

Böyl e bir bağl anma ol madı ğı nda, aşağı daki bağı ntıda verilen durum gerçekleşir: 

γf + γi > γs                          (3. 4) 

Bu dur umda,  fil mi n t aban mal ze me yüzeyi nde yayıl ması,  t opl a m yüzey enerjisi ni 

arttıracaktır.   Böyl ece,  yet ersiz t aban mal ze me-film bağı nı n ol uş ması  sebebi yl e,  fil m 

taban mal ze me yüzeyini  ı slata maz ve büyüme  üç  boyutl u adacı klar  şekli nde 

gerçekl eşir ( Vol mer- Weber modeli).  



 24 

Stranski- Karast anov ( Tabaka+Ada  Büyü mesi) modeli nde i se,  biri ktir me  i şl e mi 

sırası nda yüzey enerjisi ndeki  değişi ml er  sonucu bir  veya birkaç at omi k t abakadan 

sonra, tabaka büyü mesi nden ada büyü mesi ne dönüşüm meydana gelir. 

Genel  ol arak,  bir  büyüme  modeli ni n et ki nli k kazanması,  γi  değeri ne bağlı dır.  γi  

azal dı kça t abaka büyü mesi,  γi  arttı kça ada büyümesi  et ki nli k kazanır.   Fil m-t aban 

mal ze me bağı nı n kuvvetlenmesi yl e γi  azalır.   Ör neği n kapl a ma ara t abakal arı  veya 

iyon bo mbar dı manı  ve iyon kapl a ma gi bi  yüksek enerjili  t ekni kl er  kullanıl dı ğı nda, 

fil m il e t aban mal ze me arası ndaki  bağ akti vasyon enerjisi  kol ayca aşılır  ve  bunun 

sonucunda γi  azalır.   Özellikle yüksek enerjili  t ekni kl eri n kullanıl ması,  film yapı sı nı n 

modi fi ye edil mesi nde çok et kili dir [6]. 

3. 3. 6   Çeki rdekl enme Yoğunl uğu 

Genel  ol arak,  biri m al andaki  çekirdek sayısı nı n veya çekirdekl enme yoğunl uğunun,  

düşük kalı nlı kta t üm yüzeyi  t a ma men kapat acak ve  yüzeyl e i yi  t e mas  sağl ayacak 

yoğun bir  fil m ol uşumu i çi n yüksek ol ması  gereklidir.   Çekirdekl enme  yoğunl uğu ve 

büyü me  davranışı,  t aban mal ze me yüzeyi ni n f az dağılı mı  ve kristal ografi k 

yönl enmesi ne bağlı  ol arak farklılıklar  göst erir.  Çekirdekl enme yoğunl uğunun ve  fil m 

büyü me davranışı nı n değişi mi fil m özelli kleri nde değişi ml ere yol aç makt adır.  

Taban mal ze me yüzeyine biri ktirilen at oml arı n çekirdekl enme  yoğunluğu far klı 

yollarla modifi ye edilebilir [5]. 

 Bi ri ktir me sı caklı ğı nı n değiştiril mesi:   Sı caklı k arttırıldı ğı nda yüzeyl e reaksi yon 

ve yüzey hareketliliği artar.  Sıcaklı kt a azal ma ise yüzey hareketliliği ni azaltır. 

 Bi ri ktir me hı zı nı  (veya pl az ma enerjisi ni)  arttır ma,  adat oml arı n çarpı ş ma 

ol asılı ğı nı arttırır. 

 Yüzey ki myası  değiştirilerek ( örneği n yüzeyi  t e mizle me)  yüzey daha reaktif  hal e 

getirilebilir. 

 Yüzey üzeri nde l atis  hatal arı  gi bi  el verişli  çekirdekl enme  mer kezl eri  ol uştur mak.  

Yüksek enerjili  i yon bombar dı manı  il e veya yüzeyi  pür üzl endirerek l atis  hat al arı 

ol uşt urul abilir. 
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3. 4   Fil m Büyümesi  

Fil m büyü mesi,  biri ktirilen at oml arı n sürekli  çekirdekl enmesi  il e gerçekleşir.   Fil m 

büyü mesi  ve çekirdekl enme  ti pi;  fil m yoğunl uğu,  yüzey al anı,  yüzey yapısı  ve t ane 

boyut u gi bi  bir  çok film özelli ği ni  belirler.   Fil m büyü mesi ni  et kileyen öne mli 

fakt örler [5]: 

 Taban mal ze me yüzey pür üzl ül üğü 

 Yüzey sıcaklı ğı 

 Adat oml arı n yüzey hareketliliği 

 Geo metri k göl gel e me et kisi (geliş açısı et kisi) 

 Bi ri ktir me işle mi sırası nda kütle transferi ve boşl uk ol uşumu.  

Yüzey yapıları  çok düzgünden (ca m yüzeyi  gi bi),  çok pür üzl üye (sinterlenmi ş 

mal ze me yüzeyi)  kadar geniş  bir  aralı kta değişir.  Genel  ol arak fil m büyü mesi 

sırası nda yüzey pür üzl ülüğü artar;  çünkü bazı  böl gel er  ve kristal ografi k düzl e ml er 

di ğerleri nden daha hı zlı büyür.  Yüzey pür üzl ülüğü ho moj en ol mayabilir  ve bazı 

böl gel erde çi zi kl er,  yapış mı ş  parti küller  vb.  ol abilir.   Bunl ar  bu böl geler deki  fil m 

özelli kleri nde değişi ml ere yol açar [5]. 

Fil m büyü mesi nde de,  çekirdek büyü mesi yl e aynı  mekani z mal ar  et ki ndir.   Bu 

nedenl e, fil m büyü mesi mekani z ması, yüzey enerjisiyle yakı ndan ilişkili dir.  Yani;  

γf + γi > γs durumunda ada büyü mesi, 

γf + γi  < γs  durumunda tabaka büyü mesi,  

Başl angı çt a γf  + γi  < γs  ,  birkaç t abaka sonra γf  + γi  > γs  ol duğunda i se tabaka+ada 

büyü mesi ne bağlı olarak fil m büyü mesi baskı n hale gelir [8]. 

Met al-yarı  ilet ken sisteml eri nde genel  ol arak γs  > γf ‟dir.   Eğer  l atis  para metreleri 

arası ndaki  fark %10‟ dan küçük i se t abaka büyümesi,  %10‟ dan büyükse tabaka+ada 

büyü mesi et ki n hal e gelir [8]. 

Yüzey enerji  oranı na ve latis uyu muna bağlı,  film büyü me  reji mi ni n değişi mi  Şekil 

3. 7‟ da veril mi ştir. 
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ġekil 3. 7: Yüzey Enerji Oranı na ve Latis Uyu muna Bağlı Fil m Büyü me Reji ml eri [8]. 

Burada fil m büyü me  reji mi ni  et kileyen di ğer  unsurlar,  t aban mal ze me sıcaklı ğı  ve 

biri ktir me hı zı dır.   Genel  ol arak t aban mal ze me sıcaklı ğı nı n art ması  ve biri ktir me 

hı zı nı n azal ması  ile yüzey difüzyonu art makt a;  bunun  sonucunda ol uşan çekirdekl er 

hı zla birbirleri yle kaynaşarak,  at omi k kat manl ar ol uşt ur ma  eğili mi ne gi r mekt edir 

( Tabaka büyü mesi-  Frank van der  Mer we  modeli).   Di ğer  yandan,  düşük t aban 

mal ze me sı caklı ğı  ve yüksek biri ktir me hı zl arında,  at oml ar  düzensi z bir  şekil de 

yüzeye yapış makt a ve çok sayı da küçük çekirdeğin gelişi güzel  büyü mesi  ile düzensi z 

bir fil m yapısı meydana gel mekt edir [1, 10]. 

3. 4. 1   Yapısal Zon Modelleri  

Buhar  fazı ndaki  at oml arın yoğuş ması  pr osesi nde,  yüzeye gel en ve adsorbe ol an 

adat oml ar,  fil m yüzeyi nde geri  buharlaşana veya düşük enerjili  l atis  mer kezl eri 

tarafı ndan yakal anana kadar  difüzyon gerçekl eştirirler.   Son ol arak,  bağl anan at oml ar 

kütle difüzyon hareketleriyle, latiste denge konu muna ul aşırlar [8]. 

Fil m yapısı  yapısal  zon modelleri yle açı kl anabilir.   Yapısal  zon modelleri i l k ol arak 

vaku mda  yapılan kapl amal ar  i çi n 1969 yılı nda Movchan- De mchi shi n t arafı ndan 

modellenmi ştir.   Daha sonra Thor nt on t arafı ndan geliştiril mi ş  ve daha sonra Mei ssi er 

tarafı ndan nokt a hat alarını n ve boşl ukl arı n kaynaş ması nı  da i çerecek şekil de 

modifi ye edil mi ştir [5, 8]. 
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Şekil  3. 8‟de,  farklı  Ts/ Tm oranl arı nda ( Ts:  ° K cinsi nden biri ktir me i şle mi  sırası ndaki 

fil m sı caklı ğı,  Tm:  ° K cinsi nden fil mi n er gi me sıcaklı ğı dır)  ol uşan 3 farklı  yapı sal 

zon modeli gösteril mi ştir [13]. 

 

ġekil 3. 8:  Movchan ve Demchi shi n‟i n Yapısal Zon Modeli[1]. 

Zon- 1 yapısı  ( Ts/ Tm<0, 3),  lifli  t anel erden ol uşan ve çok sayı da l atis hat ası  ve 

gözenekli  t ane sı nırı  içeren i nce t aneli  bir  yapı dır.   Bu yapı,  düşük adat om 

hareketliliği ne ve göl geleme et kisi ne bağlı  ol arak,  biri ktir me sırası nda t anel eri n 

sürekli  çekirdekl enmesi  sonucu ol uşur.   Yüzeye gel en fil m at oml arı,  yüzeye çar pma 

nokt aları na yapışırlar  ve yapıştı kl arı  nokt al arda hareketsiz kalırlar  14.   Kri stalitler 

birbirleri yl e t e mas  hali nde değil dir.   Ar al arı nda birkaç yüz angstrom genişli ği nde 

boşl ukl ar  vardır.   Bu nedenl e yapı da por özite miktarı  fazl a ve yapı nı n yoğunl uğu 

düşükt ür.   Ayrı ca yapıda di sl okasyon yoğunluğu ve artı k geril me mi kt arı  da 

yüksektir 1.  

Zon- 2 yapısı  (0, 3≤Ts/ Tm<0, 5),  ho moj en kol onsal  t anel erden ol uşur.   Ts/ Tm‟ ni n 

art ması yl a,  t ane boyut u artar.   Yapı nı n,  yüzey difüzyonu mekani z mal arı yla ol uşt uğu 

kabul  edilir.   Zon- 2 yapısı  da,  yüksek oranda t raşlı  üst  yüzeyl ere sahi p ol ması 

sebebi yl e düzgündür  a ma daha mat  gör ünü ml üdür.   Zon- 3 yapısı nda ( Ts/ Tm≥0, 5), 

kol onsal  t anel eri n genişliği  kütle difüzyonu ve yeni den kristalleş me  il e art ar.   Bu 

tanel er bazen eş eksenli olarak adlandırılır. 

Thor nt on,  bu zon yapısı  sı nıflandır ması nı  genişletmi ştir.   Bu model de zon-1 ve  zon- 2 

arası na bir  zon- T yapısı  ekl enmi ştir.   Zon- T yapısı,  yoğun düzende lifli  tanel erden 

ol uşur  ve boşl uk mi kt arı azdır.   Zon- T yapısı na sahi p fil ml er,  daha  yoğun ve  zon- 1 

ve zon- 2‟ye göre daha düzgün yüzey yapısı na sahi ptirler.   Fil mi n t ane boyut undaki 

azal ma ve fil m yoğunl uğundaki artış, iyon bombardı manı ile kolaylaştırılır [14]. 
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Movchan ve De mchishin' i n modeli,  saf  met alleri n biri ktiril mesi  üzerine yapıl an 

çalış mal ar  sonucu el de edil mi ştir  ve Thor nt on' un modeli ndeki  geçiş zonunu ( Zon- T) 

kapsa ma makt adır.   Zon- T,  saf  met alleri n biri ktiril mesi  sırası nda belirgi n ol arak 

ol uş maz;  ko mpl eks  al aşıml arı n ve refrakt er  bileşikl eri n biri ktiril mesi  sırasında net  bir 

şekil de gözl enebilir [1]. 

Zon yapıları nı n kesitten gör ünü ml eri Şekil 3. 9‟de gösteril mi ştir. 

 

ġekil 3. 9:  Çeşitli Zon Yapı ları nı n Kesit Görünü ml eri [8]. 

Messi er,  zon- 1 il e zon-T sı nırı nı n li neer  ol madığı nı  ve uygul anan t aban mal ze me 

bi as  voltajı na bağlı  ol arak değişti ği ni  bul muşt ur.   Bo mbar dı man enerjisi  arttığı nda, 

zon- T‟ ni n genişli ği  art makt adır;  zon- 1‟i n i se genişli ği  azal makt adır.  Bu model  Şekil 

3. 10‟te göst eri mi ştir  1, 5,8, 14.   Şekil den gör ül düğü gi bi,  biri ktir me sırası nda yüksek 

bi as  voltajı  uygul anması ve  at oml arı n i yoni ze edil mesi  dur umunda Zon- 1 yapı sı nı n 

ol uş ma aralı ğı  öne mli  oranda daral makt adır.   Bu ol ay şu şekil de açı kl anabilir;  bi as 

voltajı  uygul anması  dur umunda buharlaşan at oml arı n ki neti k enerjileri nde öne mli  bir 

artış meydana gel mekt edir.   Ayrı ca ol uşan i yon bo mbar dı manı  yüzeye biri ken 

at oml arı n hareketliliği ni ve çekirdekl enme hı zı nı arttır makt adır [1].   
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ġekil 3. 10:  İyon Bo mbardımanı nı n ve Sı caklı ğı n Zon Yapıları na Et kisi [14]. 

3. 4. 2   Latis Hat al arı ve BoĢl ukl ar 

Latis hat aları;  at om boşl ukl arı,  at om kü mel eri  ve di sl okasyonl ar  gi bi  l atis 

düzensi zlikl eri dir.   Boşlukl ar,  yoğunl uk gi bi  fil m özelli kleri ni  et kilerler.   Latis 

hat al arı,  fil m büyü mesi sırası nda t üm l atis  konu ml arı nı  dol dur mayan at oml ar 

tarafı ndan ol uşt urul ur.   Fil mdeki  l atis hat al arı  el ektriksel  il et kenli ği  de et kiler.   Genel 

ol arak, yüksek hat a yoğunl ukl arı, zayıf elektriksel ilet kenli ğe yol açar.  

3. 4. 3   Fil m Yoğunl uğu 

Fil m yoğunl uğu;  el ektri k direnci,  kır ma i ndeksi,  mekani k defor masyon gibi  bazı  fil m 

özelli kleri ni n belirlenmesi nde öne mli dir.  Düşük sıcaklı klarda ve i yon bo mbardı manı 

yapıl mayan koşullar  altında biri ktirilen fil mi n yapısı  geo metri k et kilerle belirlenir; 

parti külleri n geliş açısı fil m yoğunl uğu üzerinde öne mli  et ki ye sahi p ol ur.  

Bo mbar dı man koşullarında,  i mpl ant asyon,  geri  sıçra ma,  sı çrat ma ve yeni den 

kapl a ma,  artan çekirdek yoğunl uğu ve adat oml arın artan yüzey hareketliliği  fil mi n 

yoğunl uğunu arttırıcı  ve fil m özelli kleri ni  düzenl eyi ci  et ki ye sahi ptir.  Yüksek enerjili 

parti kül  bo mbar dı manı,  fil mi n yüzeyi  t a ma men kapat ması  özelli ği ni  de geliştirir  ve 

biri ktirilen fil mdeki  gözenekl eri  azaltır.  Bu artan yoğunl uk ve gelişmi ş  yüzey 

kapat ma  et kisi,  daha i yi  kor ozyon direnci,  artan sertli k,  azal an el ektri k di renci  gi bi 

istenilen fil m özelli kleri ne ul aşıl ması na yardı mcı ol ur [5]. 
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4.  PULSE VOLTAJ ÇEġĠTLERĠ VE ÖZELLĠ KLERĠ  

 

Nor mal  d. c.  bi as  kullanımı nda,  kapl a ma i yonl arı, kapl anacak t aban mal zeme  üzeri ne 

sabit  hı zda ve sürekli  olarak ul aş makt adır.   Özel likle düşük bi as  voltajlarında veya 

hi ç bi as  voltajı  uygul amadan yapılan kapl a malarda,  kapl anacak t aban mal ze meye 

ul aşan düşük enerjili  i yonl ar  yüzeyde gelişi güzel  bir  çekirdekl enme  ve büyü meye 

mar uz kal makt adır.   Düşük enerjili  i yonl ar  t aban mal ze me yüzeyi ne çarptı kl arı nda 

enerjileri ni n t ümünü kaybet mi ş  ol dukl arı  i çi n,  fil m büyü mesi  de gelişi güzel 

doğr ult ularda gerçekl eşmekt edir.  Enerji ni n kaybedil mesi nden dol ayı  adat om 

hareketliliği  de azal dı ğı i çi n,  t anel er  arası  difüzyon ve adsorpsi yon akti vasyonu 

aşıla maz ve at oml ar  film yapısı ndaki  boşl ukl arı dol dur madan gelişi güzel  büyürl er.  

Bunun sonucunda yoğunluğu düşük,  boşl ukl ar  i çeren,  karnı bahar  gör ünü münde zayıf 

bir kapl a ma dokusu ol uşur (zone-1 yapısı). 

Daha yüksek d. c.  bi as voltajları  uygul anması dur umunda,  kapl a ma iyonl arı nı n 

enerjisi  arttı ğı  i çi n t aban mal ze me yüzeyi nde difüzyon ve adsorpsi yon i çin gerekli 

akti vasyon enerjisi  aşılabilir  ve bunun sonucunda fil mi n uygun düzl e ml erde 

çekirdekl enmesi  ve boşl ukl arı  kapat arak yoğun bir bi çi mde büyü mesi  sağl anır  (zone-

T ve  zon- 2 yapısı).   Sonuçt a kol onsal  yapı ya sahi p,  yoğun bir  kapl a ma fil mi  el de 

edilir. 

Çok yüksek bi as  voltajları  uygul anması  hali nde i se kapl a ma sırası nda aşırı  yüksek 

enerji ye sahi p kapl a ma i yonl arı,  sürekli  ol arak sabit  hı zda t aban mal ze me yüzeyi ne 

çarparlar  ve enerjileri ni  tüket e medi kl eri  i çi n geliş açısı na göre ya geri  saçılırlar  ( back 

sputteri ng),  ya t aban mal ze me yüzeyi ni n i çi ne gömül ürler  (i mpl ant ati on)  ya da aşırı 

iyon enerjisi ne sahi p yani  yüksek i ç geril me i çeren kararsız bir  fil m yapısı 

ol uşt ururlar  (zon- 3 yapısı).   Ayrı ca bu aşırı  i yon enerjisi  t aban mal zemeni n de 

ısınması na yol  aç makt a ve çeli k gi bi  t aban mal zemel ere kapl a ma yapıl dı ğında,  t aban 

mal ze mede yu muşa mal ar  ve ı sıl  defor masyonl ar meydana gel mekt edir.  Ek ol arak 

yüksek bi as  voltajları nı n yol  açtı ğı  ısı nma,  kapl a ma t anel eri ni n de büyü mesine sebep 

ol makt a ve bunun sonucu kapl a ma sertli ği azal makt adır. 
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Bi as  voltajı yla il gili  bir  di ğer  öne mli  ayrıntı,  fil mi n kristal ografik büyü me 

düzl e ml eri yl e il gili dir.   Tit anyu m,  zirkonyu m,  hafni yum gi bi  ye mek t uzu ( Na Cl ) 

kristal  yapısı na sahi p met aller  kullanılarak yapılan nitrür  esaslı  PVD kapl a mal arda 

fil m büyü mesi,  düşük i yon enerjileri nde ( 111)  oryant asyonunda gerçekl eşmekt edir.  

İyon enerjisi  arttı kça film büyü mesi  t er modi na mik açı dan daha düşük enerji ye sahi p 

yani  daha kararlı  ve daha yüksek at omi k paketlenme fakt örüne sahi p ( 200) 

or yant asyonunda gerçekl eş mekt edir.   Yani  tüm Na Cl  yapısı ndaki met aller 

kullanılarak yapılan nitrür  kapl a mal arda i yon enerjisi   arttırıldı ğı nda fil m büyü mesi 

(200) oryant asyonuna yönel mekt edir.  

4. 1 Ġyon Bo mbardı manı nı n Fil m Mi kroyapı sı na ve Terci hli  Yönl enmeye 

Et kil eri 

İyon bo mbar dı manı,  film mi kr oyapısı  üzeri nde öne mli  et kilere sahi ptir.  Art an i yon 

enerjisiyl e: 

1-  Gözenekli kol on sı nırları yoğunl aşır 

2- Yüzeyde hat alar ol uşt urulur 

3- Yüzeyde ol uşan hat alar, yeni den çekirdekl enme hızı nı arttırır 

İyon enerjisi  değeri;  i yon t ürünün,  i yon akı m yoğunl uğunun,  bası ncı n ve biri ktir me 

sıcaklı ğı nı n bir fonksi yonudur.  İyon enerjisi ni n art ması yl a:  

1- Art an adat om hareketliliği  ve art an i yonl aş ma  oranı.  Bunun sonucu art an fil m 

yoğunl uğu [8, 14]. 

2- İyon bo mbar dı manı nı n yol  açtı ğı  yüzey hataları  üzeri nde art an yeni den 

çekirdekl enme ve tane boyut unun küçül mesi [14]. 

3- Adat om hareketliliği ni n aşırı art ması durumunda ol uşan tane büyü mesi [14]. 

4- Yüksek i yon enerjileri nde,  fil m yapısı ndaki  boşl ukl ar  kapatıl dı ğı  i çi n,  çekme  i ç 

geril mel eri azalır [8]. 

İyon bombar dı manı nı n diğer bir et kisi, fil m kristalografisi ni değiştir mesi dir. 
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4. 2  Pulse Bi as Voltajı ÇeĢitleri ve Özelli kl eri  

Pul se voltajlar temel olarak 3 kat egori ye ayrılabilir.  Bunl ar:  

- Uni pol ar (tek kut upl u) 

- Bi pol ar (çift kut upl u) 

- Asi metri k bi pol ar (asi metri k çift kut upl u) ol arak sıralanabilir. 

 

 

ġekil 4. 1: Farklı Voltaj Modl arı Ve Özelli kleri 

Taban mal ze meye uni pol ar  (t ek kut upl u)  pulse bi as  voltajı  uygul andı ğında,  bi as 

voltajı  peri yodi k ol arak uygul anan negatif  voltaj ve  sıfır  volt  aralı ğı nda belirli  bir 

frekanst a değişir.   Bunun sonucunda kapl a ma sırası nda kapl anacak iyonl aş ma 

enerjisi  artar.   Ayrı ca reaktif  gazı n i yoni zasyonunda da bir  artış bekl enir.   Uygul anan 

bi as  voltajı  sabit  ve sürekli  ol madı ğı  i çi n,  i yonl arı n t aban mal ze meye yüksek 

enerjiyle darbeli  ol arak ulaş ması  sağl anır.  Böyl elikl e yüksek enerjili  ve darbeli  gel en 

iyonl ar  fil m yapısı ndaki  boşl ukl arı  dol durur  ve daha yoğun bir  fil m yapısı  el de edilir.  

Ayrı ca peri yodi k ol arak bi as  voltajı  sıfırlandı ğı  i çin bu yüksek enerjili  i yonl arı n,  aynı 

enerji yle t aban mal ze meye ul aş ması  engellenmekt e bir  başka deyi şle frenl e me 

yapılarak çarpma şi ddeti  azaltıl makt adır.   Bunun sonucunda fil m yapısı nı n ideal  t ane 

yapısı na sahi p ve düşük i ç geril meli  ol arak ol uşması  bekl enmeli dir.  İç geril meni n 

azal ması nı n da adhezyon mukave meti ni arttır ması bekl enmeli dir.  

Sİ METRİ K Bİ POLAR PULSE 
VOLTAJ  

ASİ METRİ K Bİ POLAR PULSE 
VOLTAJ  

DC VOLTAJ  
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Taban mal ze meye bi polar  (çift  kut upl u)  pulse bi as  voltajı  uygul andı ğında,  bi as 

voltajı  peri yodi k ol arak negatif  ve pozitif  voltaj  aralı ğı nda değişir.   Bi polar  pulse, 

si metri k bi pol ar  ve asi metrik bi pol ar  ol mak üzere iki ye ayrılır.   Si metri k bipol ar  pul s 

voltajı nda,  peri yodi k ol arak uygul anan negatif  ve pozitif  voltaj  değerleri birbiri yl e 

aynı dır.   Yani  100 volt  si metri k bi pol ar  pulse uygul anması  hali nde voltaj  belli  bir 

frekanst a - 100 V ve  +100 V.  ol arak et kir.   Si met rik bi pol ar  pulse,  özelli kle yalıt kan 

taban mal ze mel er  üzerine fil m biri ktir mede veya yalıt kan fil ml eri n bi riktiril mesi 

pr osesl eri nde uygul andığı  i çi n,  bu çalış ma  kapsa mı nı n dı şı nda t utul muşt ur.  

Asi metri k bi pol ar  pulse voltajı  t eri mi  i se,  uygul anan pozitif  ve negatif  volt aj 

değerleri ni n ayrı  ayrı  seçilebil mesi  ve belirli  bir frekanst a farklı  değerde pozitif  ve 

negatif  voltajları n t aban mal ze meye et ki mesi  anl amı nı  t aşır.   Asi metri k bi pol ar  pul se 

tekni ği  ile t aban mal zemeye belirli  bir  frekansta sözgeli mi  - 100 V.  ve +20 V.  

voltajlar uygul a mak mümkündür.  

Asi metri k bi pol ar  pulse voltajı  uygul anarak,  PVD yönt e mi yl e el de edil en i nce 

fil ml erde,  kapl anan t aban mal ze me  üzeri nde pozitif  voltaj  biri kmel eri nin deşarjı; 

böyl eli kle ark ol uşumunun engellenmesi  ve yüzeyde ho moj en el ektriksel  güç 

dağılı mı  sağl anarak üni for m kalı nlı kta,  yoğun yapı da i nce fil ml er  biri ktir mek 

mü mkündür.  

Lit erat ürde farklı  pulse voltaj  uygul a mal arı  üzeri ne faklı  çalış mal ar  mevcut tur.  Pul se 

magnetron sı çrat ma t ekniği  il e Ti O2  üzeri ne yapışan çalış mal arda bi pol ar  pulse volt aj 

uygul a mal arı nı n uni pol ar  pulse voltaja onl arı nda DC voltaja oranl a daha yoğun ve 

yüksek enerji ye sahi p plas ma  üretti ği ni   vur gul anmı ştır.  Bu şekil de pulse bi as  volt aj 

uygul a ması  düşük sı caklıklarda kapl a ma yap ma  şansı  t anı makt adır[15, 16].   Ayrı ca 

literat ürde pl ulse pl az maları n yoğun i yon yoğunluğu ve yüksek enerji  sahi p ol duğu 

konusunda farklı sonuöl arda bul unmakt adır. [17-20] 

Pul se voltajı plaz ma üzerine et kili dir. Bu et ki yi i ki ana başlı k altında i ncel eyebiliriz.  

 İyonl arı n Mo ment umu 

 İyonl arı n Enerjisi 

Pul se voltajı nı n pl az ma içersi ne bul unan i yonl arın mo ment umu ve  ki netik enerjisi 

üzeri ne et kisi ni  anl a mak içi n t e mel  fizi k denkl e ml eri ni  kullanarak yakl aşım yapacak 

ol ursak,  t aban mal ze meye pot ansi yel  fark uygul a mak kat od il e t aban mal ze me 

arası nda el ektri k al an oluşt uracaktır.  Ol uşacak elektri k al anı n büyükl üğü uygul anan 
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pot ansi yel  fark il e doğr u kat od ile t aban mal ze me arası nda arası ndaki  mesafe il e t ers 

orantılı dır. 

E= V/ d                                  (4. 1) 

E,  el ektri ksel  al an;  V,  pot ansi yel  fark;  d anot  katod arası  mesafeyi  göst er mekt edir. 

Bi li ndi ği üzere it me moment um değişi mi ne eşittir. 

F. Δt = m. Δv         (4. 2) 

F,  kuvvet;  Δt,  süre değişimi ;  m,  kütle;  Δv,  hı z değişi mi ni  göst er mekt edir.   El ektri ksel 

çeki m kuvveti ise elektrik al an ile yükün çarpı mı na eşittir. 

F=E. q         (4. 3) 

Buradan;  

E. q. Δt = m.  Δv        (4. 4) 

Asi metri k bi pol ar  pulse modda el ektri k al an negatif  ve pozitif  yönde ol uşt urul duğu 

içi n; 

E1. q. Δt1 = m. Δv1        (4. 5) 

- E2. q. Δt2 = - m. Δv2        (4. 6) 

q( E1. Δt1- E2 Δt2) = m( Δv1-Δv2)       (4. 7) 

Uni pol ar pulse modda ise E2 =0 

Sonuç ol arak;  

ΔP = m. Δv ol duğu i çi n ve asi metri k bi pol ar  pulse modda hareket  yönüne zıt   yönde 

uygul anan el ektri k al an frenle me et kisi  yarat acağı  i çi n veya uni pol ar  pulse modda 

hareketi n belirli  süresi nde i yona et ki  eden net  kuvveti n 0‟  a eşit  ol ması  sebebi yl e her 

iki pulse modda pl az ma içersi nde bul unan i yonl arın mo ment uml arı nı azat makt adır.  

İyonl arı n enerjisi  açısı nda baktı ğı mı zda i se,  ki netik enerji ni n mo met umun karesi   il e 

orantılı dır. 

Ek = P
2
/ 2m         (4. 8) 

Pul se modl arda i yonl arın mo ment umunun azalmakt a ol duğunu göst eril mi şti.  Bu 

iyonl arı n ki neti k enerjilerini n de DC moda oranl a azal ması na  sebep ol acaktır.  Pul se 

modda  i yonl arı n daha yüksek enerji ye sahi ptir.  Peki  ki neti k enerjide  azal ma 

bekl enirken enerji de bu art maya ne sebep ol makt adır.  Bu konuyu açı kla mak i çi n 
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basit  ve makr o boyutta bir  model  kullanılacaktır.  Çok i şlek bir  anayol da akan trafi ği 

di kkate al alı m.  DC modda araçl ar  (i yonl ar)  aynı  yöne doğr u sürekli  ol arak hareket 

et mekt edir.  Pulse modda ise bir  gaz veri p bir  boş  vitese al an arabalar  (uni polar  pul se) 

veya bir  gaz veri p bir  frene basan arabal arı n bulunduğu  ( asi metri k bi polar  pul se) 

akış  düşünül düğünde pulse modl arda arabal ar  (i yonl ar)  arası  çar pış ma  sayısı nı n DC 

moda oranl a çok daha fazl a ol ması nı  bekl eriz.  Bu ol ayı nda da i yonl arın enerjisi ni 

arttırdı ğı düşünül mekt edir.  
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5.  Cr N KAPLAMALAR,  ÖZELLĠ KLERĠ VE LĠTERATÜR TARAMASI 

Cr N kapl a mal ar  bilinen t üm fi zi ksel  buhar  biri ktir me yönte ml eri  il e 

biri ktirilebil mekt edir.  Tüm si ste ml erde başarılı  olun makt adır.  Ama  Cr N kapl a mal ar 

endüstri yel  a maçlı  kapla mal ar  ol duğundan dolayı,  ekono mi kli k ve perfor mans 

opti mi zasyonu göz önüne alı ndı ğı nda ,  kapl a manın kullanıl dı ğı  ort a ma  bağlı  ol arak 

pr osesl er  arası nda avantaj  ve dez avant ajlar  ortaya çı kmakt adır.  Cr N kapl a mal ar 

pr oses  para metreleri ni n değişi mi yl e tri bol oji k,  mekani k özelli kleri ni n değiş mesi ni n 

yanı  sıra,  yapı  ki mi  za man Cr N+Cr2 N ki mi  za man da t ek faz Cr N ol maktadır.  Şekil 

5. 1‟  de Cr- N esaslı  kapl amal arı n azot  kı s mi  bası ncı  ve bais  voltajı na  bağlı  faz haritası 

veril mi ştir [21, 22]. 

 

ġekil. 5. 1: Cr- N Esaslı Kapla mal arı n Azot Kıs mi Bası ncı ve Bi as Voltajı na Bağlı Faz 

Haritası[23] 
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Kağıt,  t ekstil,  pl asti k ve met al  enj eksi yon endüstrisi nde ol duğu gibi  abrasif 

aşı ndırıcı  et kiler  mevcut  ise kapl a ma kalı nlı ğı  öne m kazanır.  Ti N kaplamal arı n 

kalı nlı kları  5µm üst üne çı ktı ğı  za man i ç gerili ml er  art makt adır.  Bu nedenl e 

kalı nlı kları  maksi mu m 5- 7 µm kalı nlı ğa kadar  yapılabil mekt edir. Cr N i ç 

gerili ml eri n düşük ol ması  nedeni yl e 10 µm kalı nlı ğa kadar  çı kabilmekt edir. 

Sertli kleri  2400- 2800 Hv arası ndadır.  Yüzey kaliteleri  yüzey pür üzl ülüğü Ti N 

tabakadan daha i yi dir.  700 
o

C kadar  ol an çalış ma sı caklı kl arı nda st abilitesi ni 

kaybet mez.  Ki myasal  stabilitesi  Ti N kapl a madan daha yüksektir,  asiti k ve  bazi k 

orta ml arda kesi nli kle çözül me  göst er mezler.  Cr N t abakal arı n t ut unma 

mukave metleri  düşük sıcaklı kl arda Ti N‟  e oranla daha düşükt ür.  Bunun yanı nda 

abrasif  aşı nmaya karşı  yüksek mukave met  göst erdi kl eri nden ve kalı n 

kapl anabil di kl eri nde Ti N‟e göre daha i yi korozyon mukave meti gösterirler. 

Cr N‟ ün sert krom kapl amadan ol an farkl arı söyle sıralanabilir, 

 Sert  krom,  kr om met alini n saf  ol arak mal ze me yüzeyi ne kapl anması yl a el de 

edilir.  Kr om met ali ni n sertliği  1100 Hv ol duğu i çin sert  bir  t abaka el de edi lir. 

Cr N kr om met ali ni n azot  gazı  il e reaksi yonundan el de edil di ği  i çi n sertlikl eri 

daha yüksektir. 

 Sert  krom kapl a ma banyol arda yapılır  ve kapl a manı n ho mej enli ği ni  sağl amak 

ol dukca zor dur.  Köşel erde biri kme yapar.  Cr N vaku mda met al  buharı  ile azot 

gazı nı n birleştiril mesi  il e el de edilir.  Bu sebebl e ho moj en bir  kapl a ma  yapmak 

mü mkündür.  

 Cr N yüzeye yapışkanlığı,  sert  kromdan ol dukca yüksektir  ve yüzeyden 

kesi nli kle dökül mezl er. 

Özellikl e; 

 Sı va ma kalı pları nda,  

 Pri nç, bakır ve de mir borul arı n i ml atı nda kullanılan çekme matrisleri nde,  

 Met al enj eksi yon kalı plarında,  

 Pl asti k ve kağıt sanayi nde kullanılan bı çak ve makasl arda,  

kullanıl makt a ve yüksek perfor mans ver mekt edir.  
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Cr- N  kapl a mal ar  üzeri ne  değişi k araştır mal ar  yapılıştır.  Magnetron sı çratma  ve  ar k 

buharl aştır ma t ekni kl eri il e  üretilen  Cr- N kapl a mal ara pr oses  para metrel eri ni n 

aşağı da belirtilen özelli klere  et kileri incel enmi ştir. Bunl ar; 

 Mi kr oyapı, 

 Faz analizi ve yönl enme,  

 Kalı nlı k,  

 Yüzey pürüzl ül üğü,  

 Sertli k, 

 Aşı nma direnci, 

 Adhezyon,  

 Hat a yoğunl uğu‟dur [21,22, 24-27]. 

Cr- N siste mi nde bul an fazl ar  HMK yapı ya sahip met ali k Cr,  HSP Cr 2 N ve  Na Cl 

yapısı na sahi p Cr N fazl arıdır [24]. 

Gauti er  ve Machet  ( 1996,  1997)  yaptı kları  çalışmal arda magnetron sı çrat ma ve  ar k 

buharlaştır ma t ekni ği  il e üretti kleri  Cr N kapl a malarda azot  kı s mi  bası ncı, DC bi as 

voltajı  ve t aban mal ze me sı caklı ğı nı n,  yönl enme, yapı,  sertli k,  t ane boyutu aşı nma 

di enci  üzeri ne et kileri ni araştır mı şlardır.  Art an t aban mal ze me sı caklı ğı  ile ( 111) 

yönünde büyü meni n haki m ol duğu,  artan DC bi as  voltaj  değeri  il e i se ( 220) 

yönünde büyü meni n haki m ol duğu raporla mı şl ardır.  Ayrı ca artan t aban mal ze me 

sıcaklı ğı  il e t erci hli  yönlenmeni n Na Cl  kristal  yapısı  i çi n kayma  yönü ol an <110> 

yönünde büyüyen ( 220)‟dan ( 111)  yönüne değiş mesi ni n yapı nı n sertli ği ni  ve aşı nma 

direnci ni arttırdı ğı raporlanmı ştır [21, 22]. 

Han ( 2003)  ve ar kadaşları  reaktif  magnetron  sıçrat ma yönt e mi yl e üretilen Cr N 

kapl a mara N2  kıs mi  bası ncı nı n mi kr oyapı  ve mekani k özelli klere et kisi  üzeri ne 

çalış mal ar  yapmı ştır.  Ki myasal  ko mpozisyon mi kr oyapı  ve mekani k özellikleri n azot 

mi kt arı na bağlı  değişti ğini  sapt a mı ştır.  Magnetron sı çrat ma t ekni ği  il e üretilen Cr 2 N 

fil ml eri n sertliği  27. 1 GPa ve el astisite modül ü 348 GPa  ol arak belirtilmi ştir.   Bu 

özelli ği  aşı nma  a maçlı  uygul a mal arda kullanıl ması nı  uygun ol duğunu 

göst er mekt edir.  Tek Cr N f azı na sahi p fil ml er  üret mek i çi n yüksek azot   mi kt arı na 



 39 

ihti yaç duyul makt adır.  Ancak bu değerlerde de biri ktir me hı zı  düşük ol duğunu 

raporla mı ştır [24]. 

Oden ( 1999)  ve ar kadaşları  Cr N fil ml er  üzeri ne çeşitli  çalış mal ar  yap mı şlardır.  Bi as 

voltajı nı n ark buharlaştırma  yönt e mi yl e üretil mi ş Cr - N kapl a mal arı n mi kroyapı  ve 

kalı ntı  geril me üzeri ne etkisi  üzeri ne yaptı ğı  araştır mada 400 V bi as  voltajına kadar 

yaptı kları  kapl a mal arı n Cr2 N ve Cr N f azı nı n i kisi  aynı  anda i çeren kapl a malar  karışı k 

faz i çeren kapl a mal ar  üretti kleri ni  raporl a mı şlardır.  Bunu artan voltaj  değeri ne bağlı 

taban mal ze me sı caklı ğını n art ması  ve difüzyon mekani z ması nı n aktif  hale gel mesi 

ile Cr2 N fazı nı n çekirdekl enmesi  il e açı kl a maktadırlar.  Ayrı ca bi as  voltajı  il e i ç 

geril meni n doğr u orantılı olarak arttığı nı belirt mi ştir [25]. 

Oden ( 1999,  2000)  ve arkadaşl arı  mi kroyapı- mekani k özelli k arası nda ilişki  il e 

yaptı ğı  araştır mada i se daha kusursuz mi kr oyapılara ul aştı kça adhezyon değerl eri nde 

artış gör ül düğünü ve de art an voltaj  değeri  ile kohezif  çatlak ol uşumu ve  çatl ak 

ilerle mesi ni n daha kol ay ol duğu  saptanmı ştır [27,28]. 

Jung ( 2003)  ve arkadaşları  magnetron sı çratma  yönt e mi  il e üretilen Cr - N 

kapl a mal arı n farklı  t aban mal ze me  üzeri ne  çekirdekl enme  ve büyü mü me 

mekani z ması  üzeri ne çalış mal ar  yap mı ştır.  Tane boyut u ve yüzey pür üzlül üğünün 

taban mal ze meye bağlı  ol madı ğı  biri ktir me süresi ni n  bağlı  ol duğunu göst er mi ş, 

yüzey yapısı na bağlı  ol arak farklı  t aban mal ze mel erde Cr N fil m yapısı nda  yapı sal 

farklılıklar  ol duğunu sapt a mı ştır.  Ca m ve  sili kona oranl a çeli k mal zemeni n bi as 

voltaj  değeri  ile t ane boyut unun daha çok et kilendi ği  bunun da çeli ği n el ektri ksel 

ilet kenli ği ni n ca m ve silikona oranl a daha yüksek ol ması ndan kaynakl andı ğı nı 

raporla mı şl ardır [26]. 

Lit eret ürde farklı  pulse bi as  voltajları nı n ( uni polar  pulse,  asi metri k bi pol ar  pul se) 

Cr N fil ml eri n mi kr oyapı  ve mekani k özelli kleri  üzeri ne et kisi  ile il gili  çalış ma 

bul unma makt adır. 
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6.  DENEYSEL ÇALI ġ MALAR 

6. 1  Numune Üreti mi  

6. 1. 1 Nu munel eri n Hazı rl anması  

Deneysel  çalış mal arda kullanılan yüksek hı z çeli ği  t aban mal ze mel erin i mal atı 

Ma ki na Takı m Endüstrisi  A. Ş.  t arafı ndan yapılmı ştır.   Karakt erizasyon deneyl eri, 

XRD f az analizleri  ve i çin 3 farklı  nu mune kullanıl mı ştır.   Nu munel eri n t ü mü DI N 

1. 3343 kalite yüksek hı z çeli ği dir.   Karakt erizasyon deneyl eri  i çi n Ø15x10 mm.  di sk 

nu munel er  ve Ø40x10 mm.  di sk nu munel er,  XRD analizleri  i çi n 30x10x1, 5 mm.  

pl akal ar  kullanıl mı ştır.   DI N 1. 3343 yüksek hı z çeli ği ni n el e ment el  bileşi mi  Tabl o 

6. 1‟de veril mi ştir: 

Tabl o 6. 1:  DI N 1. 3343 Yüksek Hı z Çeli ği ni n Ele ment el Bileşi mi  

C Si  Mn  P S Cr  Mo  Ni  V W Fe 

%0, 8

7 

%0, 3

0 

%0, 2

0 

%0, 02

3 

%0, 00

2 

%3, 8

4 

%4, 7

2 

%0, 1

9 

%1, 7

5 

%6, 0

9 

kal a

nı  

Nu munel eri n ı sıl  i şle mi  de  Maki na Takı m Endüstrisi  A. Ş.  t arafı ndan yapıl mı ştır.  

Tuz banyosunda 1200 °C sı caklı kt a öst enitle me işle mi  yapıl dı kt an sonra nu munel er 

500 ° C sı caklı ğa kadar  banyoda,  daha sonra oda sı caklı ğı na kadar  havada 

soğut ul muşl ardır.   Nu munel ere 4 kere t e mperle me  i şle mi  yapıl mı ştır.  1.  ve  2. 

temperl e me  i şle mi,  t uz banyol arı nda 550 ° C sı caklı kta 90 daki ka; 3.  ve  4. 

temperl e me  i şle ml eri  t uz banyol arı nda sırası yla 550 ° C ve  540 ° C sı caklıkl arda 60 

daki ka bekl etilerek gerçekl eştiril miştir.   Isıl  i şlem s onrası nda nu munel erin sertli ği 

63- 64 HRc (780-820 HV) olarak öl çül müşt ür. 

Nu munel er  daha sonra Politek fir ması nda,  Ra değerleri  ortala ma  0, 01 μm ol acak 

şekil de polisaja tabi t ut ulmuşl ardır. 

Kapl a ma i şle mi  öncesi nde DI N 1. 3343 t aban mal ze mel eri n mi kroyapı  fot oğrafları 

Şekil 6. 1‟de veril mi ştir. 
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Tara malı  El ektron Mi kr oskobu ( SE M)  kesit  i ncele mel eri  i çi n t aban mal zeme  ol arak, 

sili kon wafer  pl akal ar  kullanıl mı ştır.   Bu pl akalar  gerek kırıl ması nı n kolay ol ması, 

gerekse PVD kapl a ma i şlemi  sırası nda ol uşan yüksek sı caklı klara dayanıklı  ol ması 

ve çatla ma ması sebebi yl e terci h edil mi şlerdir. 

 

   

ġekil 6. 1:  DI N 1. 3343 Taban Mal ze meni n Mi kroyapısı 

Nu munel er  sı cak al kali det erjan banyosunda ultrasoni k ol arak yı kıl dı ktan sonra 

izopropil al kol ve tri kl or etilen banyosunda te mi zlenmi ştir. 

6. 1. 2 Yüzey Te mi zli ği 

Polisajlı  DI N 1. 3343 yüksek hı z çeli ği  nu munel eri n yüzey t e mi zli ğini n biri nci 

aşa ması nda,  İsvi çre NLG fir ması ndan t e mi n edi len ve pH değeri  13 ol an Roda weg 

Extra adlı  özel  ultrasonik banyo t e mi zl e me deterjanı  kullanıl mı ştır.   Nu munel er 

ultrasoni k banyoda %6 Roda weg Extra i çeren çözelti de 5 daki ka ultrasoni k t e mi zli ğe 

tabi  t ut ul arak kaba yağdan arı ndırıl mı şlardır.   Süreni n sonunda banyodan çı kartılan 

nu munel er  bol  t e mi z su i le dur ul anmı ştır.   Te mi zliği n i ki nci  aşa ması nda,  nu munel ere 

yi ne NLG fir ması ndan t e mi n edilen ve pH değeri  9 ol an Gal vex 17: 30 SUP adlı 

ultrasoni k banyo det erjanı  il e i nce yağ t e mi zliği  yapıl mı ştır.   Nu munel er,  %2 

oranı nda Gal vex 17: 30 SUP i çeren çözelti de 5 daki ka ultrasoni k t emi zli ğe t abi 

tut ul muş  ve süreni n sonunda banyodan çı kartılarak bol  t e mi z su il e dur ul an mı şl ardır.  

Te mi zli ği n üçüncü aşaması nda,  dur ul anan numunel er  2 daki ka süreyle i zopropil 

al kol  i çi nde bekl etilerek,  yüzeyde kal an su fil ml eri nden arı ndırıl mı şlardır.  

Te mi zli ği n son aşa masında,  i zopropil  al kol  banyosundan çı kartılan numunel er  5 

daki ka süreyl e tri kl or  etilen buharı nda bekl etilerek ni hai  t e mi zli k sağl anmı ştır.  
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Tri kl or  etilen buharı ndan çı kartılan nu munel er,  hi ç za man kaybedil meden kapl a ma 

kabi ni ne yerleştiril mi şlerdir. 

Sili kon wafer  nu munel erin yüzeyl eri  i se önce aset on,  sonra etil  al kol  ile sili nerek 

temi zl enmi ş, sonra numunel er kapl a ma kabi ni ne yerleştiril mi şlerdir.  

6. 1. 3 Kapl a ma ma Prosesi 

Her  deneyde,  kapl a ma kabi ni ne 1 adet  Ø40x10 mm.  çeli k di sk nu mune,  1 adet 

Ø15x10 mm.  çeli k di sk nu mune,  1 adet  30x10x1, 5 mm.  çeli k pl aka numune  ve  1 

adet de silikon wafer parçası yerleştiril mi ştir. 

Yüzey t e mi zli ği  sonrasında kapl a ma kabi ni ne yerleştirilen nu munel er, önce 90 

daki ka süresi nce vaku ma alı nmı ş,  sonra 5 dakika i yon bo mbar dı manı yla ı sıtıl mı ş, 

sonra 45 daki ka süresi nce kapl a ma i şle mi  yapılmı ş  ve en son  20 daki ka süresi nce 

vaku mda soğut ul muşl ardır. 

Vaku ma  al ma  i şl e mi nde,  10
- 2

 t orr  ön vaku ma  kadar  r ot ari  po mpa  kullanıl mı ş,  bu 

değere ul aşıl dı kt an sonra 10
- 5

 t orr  değeri ndeki  ni hai  vaku m değeri ne difüzyon po mpa 

kullanılarak ul aşıl mı ştır.  Bu sırada i nfrared ı sıtıcılar  kullanılarak,  t aban mal ze me 

yüzeyl eri ni n belli  bir  değere ön ı sıt ması  yapılmı ştır.   Tü m kapl a mal ara 10
- 5

 t orr 

vaku m değeri nde başlanmı ştır. 

İyon bo mbar dı manı  il e ısıt ma i şle mi nde,  10
- 5

 t orr  vaku m değeri nde 60 Amper  kat ot 

akı mı  kullanılarak,  3 kr om kat ot  üzeri nde el ektri k ar kı  ol uşt urul muş,  nu munel ere de -

950 Volt  bi as  voltajı  uygul anarak,  buharlaşan kro m i yonl arı nı n nu muneler  üzeri ne 

hı zlandırıl ması  sağl anmı ştır.   İ yon bo mbar dı manında uygul anan bi as  vol taj  modu, 

kapl a madaki  bi as  voltaj  modu il e aynı  t ut ul muşt ur.   İ yon bo mbar dı manı  ile nu mune 

yüzeyl eri ni n i stenilen sı caklı ğa ı sıtıl ması  sağl anmıştır.   Tü m deneyl erde,  nu munel er 

iyon bo mbar dı manı  il e 250- 300 ° C arası  sı caklı ğa ı sıtıldı kt an sonra kapl a ma i şl e mi ne 

geçil mi ştir. 

Deneyl eri n t ümünde,  kapl a mal ar  Rusya- Novatech fir ması  üreti mi  ol an NVT- 11 

(Şekil  6. 2.)  manyeti k al an odakl a malı  kat odi k ark buharlaştır ma PVD kapla ma  ci hazı 

ile üretil miştir.   Yar dı mcı  donanı m ol arak,  Kore-Woosung fir ması  t arafı ndan üretilen 

WSSR- D85A model  r otari  po mpa,  Rusya- Novat ech fir ması  t arafı ndan üretilen 

difüzyon po mpa,  Hollanda- Delta El ektroni ka firması  t arafı ndan üretilen S MD 30-

100D model  ark güç kaynakl arı,  Kore-I TM firması  t arafı ndan üretilen I AP- 1010 
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model  pulse modl u bi as  güç kaynağı,  ABD- MKS fir ması  t arafı ndan üretilen 247- C 

model  gaz akış  kontrol  ünitesi  ve gaz geçiş  valfleri,  ABD-Ircon fir ması  tarafı ndan 

üretilen Mi rage MR- 6015- 99C model  kı zıl  öt esi sı caklı k öl çüm si ste mi,  Al manya-

Gf e fir ması  t arafı ndan üretilen kr om kat otlar  ve Al manya- Leybol d fir ması  tarafı ndan 

üretilen Co mbi vac CM- 31 model baratron bası nç öl çüm siste mi kullanıl mı ştır. 

 

 

ġekil 6. 2:  Deneyl erde Kullanılan Ark Pvd Ci hazı 

Deneysel çalış mal arada kullanılan proses pa metreleri Tabl o 6. 2‟de veril mi ştir. 

Pul se bi as  modl arı nda yapılan kapl a mal arı n t ümünde  negatif  voltaj  et kile me 

peri yodu %80,  pozitif  voltaj  et kile me  peri yodu ise %15 ol arak sabit  t utul muşt ur.  

Kal an %5‟li k süre kayı p za mandır. 

Tü m deneyl erde nu muneler,  kapl a ma kabi ni  i çerisi nde bir  t abl a üzeri ne,  ana  mer kez 

eksen etrafı nda dönecek bi çi mde yerleştirilmi şl erdir.   Böyl eli kl e, nu mune 

yüzeyl eri ni n kapl a ma i şle mi  sırası nda sürekli  ol arak kat otlara bak ması  sağl anmı ştır; 
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yani  kapl a ma i şle mi  sırası nda,  nu mune yüzeyl erine hi ç kesi ntisiz ol arak kapl a ma 

biri ktiril mi ştir.
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Tabl o 6. 2: Deneyl eri n Proses Para metreleri 

 

Numune 

Kodu

Azot 

Kısmi 

Basıncı 

(mtorr)

Bias Voltajı   DC (V)
Poz. Voltaj  

(Vref+)

Etkilenme 

Periyodu 

(% )

Pulse 

Frekans 

(kHz)

BuharlaĢtı

rma 

Akımı (A)

Odaklama 

Akımı (A)
Süre (dk)

Kaplama 

Sıcaklığı 

(oC)

CrN-1 2 100 60 0,6 45 319

CrN-2 4 100 60 0,6 45 327

CrN-3 6 100 60 0,6 45 308

CrN-4 8 100 60 0,6 45 320

CrN-5 6 150 60 0,6 45 350

CrN-6 6 200 60 0,6 45 350

CrN-7 6 300 60 0,6 45 446

CrN-8 6 100 Unipolar Pulse 85-10 30 60 0,6 45 309

CrN-9 6 150 Unipolar Pulse 85-10 30 60 0,6 45 308

CrN-10 6 200 Unipolar Pulse 85-10 30 60 0,6 45 319

CrN-11 6 300 Unipolar Pulse 85-10 30 60 0,6 45 375

CrN-12 6  100 Asimetrik Bipolar Pulse 10 85-10 30 60 0,6 45 300

CrN-13 6  150 Asimetrik Bipolar Pulse 10 85-10 30 60 0,6 45 296

CrN-14 6  200 Asimetrik Bipolar Pulse 10 85-10 30 60 0,6 45 345

CrN-15 6 300 Asimetrik Bipolar Pulse 10 85-10 30 60 0,6 45 385

CrN-16 0,5 100 60 0,6 45 325

CrN-17 6 25 60 0,6 45 297
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6. 2 Nu munel eri n Karakterizasyonu 

Tü m nu munel eri n karakterizasları içi n şu işle ml er uygul anmı ştır. 

 Kapl a manı n faz yapısı nın ve yönl enmel eri n t ayi ni  i çi n X ı şı nl arı  ( XRD) 

incel e mesi, 

 Kapl a manı n mi kroyapı,  yoğunl uğu ve büyü me  morfol ojisi  t ayi ni ni  i çi n SE M 

incel e mesi, 

 Bil yalı aşı ndır ma yönt e mi ( Cal ot est) ile kalı nlı k tayi ni,  

 Kapl a mal arı n sertli ği ni t espit  et mek a macı  ile di na mi k ultra mi krosertli k 

deneyl eri, 

 Yüzey pürüzl ül üğü belirle mek a macı ile profil ometri k i ncel e mel er,  

 Kapl a manı n t aban mal ze me yapış ma özelli klerini  i ncel e mek a macı  il e çi zi k 

testi (scratch test) ve Rockwell C testi 

 Kapl a manı n i çerdi ği  hata yoğunl uğunu i ncel e mek i çi n 4 Nokt a Pr ob Testi 

yapıl mı ştır. 

6. 2. 1 Kapl a ma Faz Analizleri,  Büyü me  Düzl e ml eri ni n ve  Tane  Boyut unun 

Belirlenmesi  

Cr N kapl a mal ardaki  fazl arı n,  kristal  yapılarını n ve büyü me  düzle ml eri ni n 

belirlenmesi  i çi n düşük açılı  x-ışı nı  difraksi yon tekni ği  kullanıl mı ştır.   Bu a maçl a 

Phili ps  P W 3710 x-ışı nı difraksi yon ( XRD)  ci hazı  kullanıl mı ştır.   Kapl amal arı n x-

ışı nı  pat ernl eri,  2°  sabit  giriş açısı yla 40 kV gerilim ve  40 mA akı m değerleri nde 1, 54 

° A Cu- Kα ı şı ması  kullanılarak el de edil mi ştir.   Tara ma hı zı  0, 02°  /  0, 5 sn. 

seçil mi ştir.   Tara ma i şle mi  30- 115°  2θ değer aralı ğı nda yapıl mı ştır.  Çalış ma 

sonucunda el de edilen x-ışı nı  difraksi yon pat ernl eri,  standart  J CPDS (Joi nt 

Co mmittee on Powder  Di fracti on St andards)  paternl eri yle karşılaştırılarak,  kapl a ma 

içerisi ndeki fazl ar, kristal yapıları ve büyü me düzle ml eri tayi n edil mi ştir.   
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6. 2. 2 Kı rı k Yüzey Kesit Ġncele mel eri, Kapl a ma Morfol ojisi Tayi ni 

Kapl a mal arı n t ane yapıları nı n ve büyü me  morfol ojileri ni n belirlenmesi  i çi n, 

kapl anan sili kon wafer pl akal ar  kırılarak,  kı rık yüzeyl er  Tara malı El ektron 

Mi kr oskobu ile i ncel enmi ştir.   Bu a maçl a,  Jeol  JS M- 7000F Al an Emi syonl u 

Tara malı Elektron Mi kroskobu kullanıl mı ştır. 

6. 2. 3 Kalı nlı k Öl çümü 

Kapl a ma kalı nlı ğı  öl çü ml eri nde,  bil ya il e krat er  aç ma  ( Cal ot est)  t ekni ği 

kullanıl mı ştır.  Bu yönt emi n prensi bi Şekil 6. 3‟de gösteril mi ştir. 

 

 

ġekil 6. 3: Bil ya İle Krater Aç ma Yönt e mi  

Bu t ekni kt e kapl a ma yüzeyi nde bir  düzenek yardı mı yl a belirli  çapa sahip bir  bil ya 

döndür ül ür.   Kapl a ma yüzeyi  il e dönen bil ya arası na el mas  süspansi yonu sür ül erek 

abrazif  aşı nma meydana getirilir.   Ol uşan aşı nma i zi  opti k mi kroskopl a incel enir.  

Kalı nlı k değeri şu eşitlikle hesapl anır: 

Kalı nlı k = x. y/ D         

Burada D bil ya çapı dır. 

Kapl a ma kalı nlığı nı n belirlenmesi  i çi n yapılan deneyl er,  Wi rt z Buehl er Cal ot est 

ci hazı yl a yapıl mı ştır.   Nu munel eri n kapl a ma yüzeyl eri  10 mm.  çapı nda bir  çeli k 
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bil yanı n,  30 devir/ daki ka hı zl a ve 40 sani ye süreyle döndür ül mesi  il e aşı ndırıl mı ştır.  

Kapl a ma il e bil ya arayüzeyi ne,  1 μm el mas  süspansi yon aşı ndırıcı  olarak il ave 

edil mi ştir.   Deney sonrasında kapl a ma yüzeyi nde ol uşan krat er  şekli ndeki  izi n i ç ve 

dı ş çapl arı ölçül erek, kaplama kalı nlı ğı hesapl anmıştır. 

6. 2. 4 Sertli k Öl çümü 

İnce fil m sert  sera mi k kapl a mal arı n sertli ği  ile aşı nma direnci  birbiri yle ilişkili dir.  

Kapl a ma sertliği  ne kadar  yüksekse,  pl asti k defor masyon direnci  de o kadar 

yüksektir.   Bu nedenl e,  kapl a ma sertli ği ni n art ması yl a,  t akı mı n aşı nma direnci  de 

artar [1]. 

Yapıl an kapl a mal arı n sertlik öl çüml eri  “Fisher  HP100 Ultra Mi kr osertli k Öl çü m 

Ci hazı ” kullanılarak yapıl mı ştır.   Ultra mi krosertli k ci hazl arı nda uygulanan yük, 

istenilen adı m ve  sürel erde kade meli  olarak arttırılıp aynı  adı ml arl a 

azaltılabil mekt edir.   Sertlik ucunun mal ze meye bat ması  ve ucun mal zemeden geri 

çekil mesi  sırası nda “uç bat ma deri nli ği  – yük” eğrileri  arası ndaki  farkt an hareketle,   

E /  ( 1-2)  değeri  ( E=El astisite modül ü,   = Poi sson  oranı  )  bir  bil gisayar pr ogra mı 

yardı mı yl a hesapl anabilmekt edir [11, 29].  

Ho moj en mal ze mel erde sertli k değeri,  ucun bat ma deri nli ği nden et kilen meyerek 

sabit  kal ması  gerekmektedir.  Bununl a beraber  sertli k ucunun yüzeyden iti baren 

mal ze me i çerisi ne girdi ği her  kade mede uç etrafı nda enerji  biri ki mi  ol makta ve Şekil 

6. 4.‟de  gör ül düğü gi bi  küresel  bir  yapay uç ortaya çı kmakt adır  [11, 29]. Kapl a ma 

siste ml eri nde sertli k ucu yüzeyden iti baren kapl a ma kalı nlı ğı nı n 1/ 10 il e 1/ 7‟li k 

kı s mı ndan daha deri ne bat ması  hali nde bu küresel  yapay uç kapl a ma  alt  mal ze me  ara 

yüzeyi ne ul aşacak ve alttaki  mal ze meye gerçek bir  uç gi bi  baskı  yapacaktır 

[1, 11, 29].  Böyl ece sertlik öl çüml eri ne alt  malze meni n de defor masyonl arı  et ki 

ederek kapl a ma sertli ği nin yanlış öl çüml eri ne alt  mal ze meni n de deformasyonl arı 

et ki  ederek kapl a ma sertliği ni n yanlış öl çül mesi ne neden ol acaktır.  Genelli kl e daha 

yu muşak ol an alt  mal zemel er,  kapl a ma sertli ği nin,  ol ması  gerekti ği  değer den daha 

yu muşak ol arak öl çül mesi ne neden ol makt adır. Bu nedenl e öl çüml erde,  sertli k 

ucunun kapl a ma kalı nlı ğını n 1/ 10 il e 1/ 7‟  li k kı smı ndan daha deri ne batma ması  i çi n 

25 mN‟  l uk yükl er  kullanıl mı ştır.  Yükl er  0, 5 sani ye süreli  120  adı mda uygulanmı ş  ve 

25 mN „ a ul aşıldı kt an sonra yük aynı  adı ml arla azaltıl mı ştır.  Her  bir  kapl ama  i çi n en 

az 20 öl çüm yapılarak,  ortala madan aşırı  sapma yapan deneyl er  i hmal  edil mi ş  ve 
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kal an sonuçl arı n ortala ması  alı nmı ştır.  Deney sonunda el de edilen veriler  yardı mı yl a 

kapl a mal arı n mi kr osertliği  ve el astisite modül ü “Fi scher  H100V –  HCU Versi on 1. 6” 

bil gisayar progra mı kullanılarak hesapl anmı ştır.  

 

 

ġekil 6. 4:  Mi krosertlik Öl çü münde Batıcı Ucun Kapl ama İçi ne Girerken Neden Olduğu 

Enerji Biri ki mi [11]. 

6. 2. 5 Adhezyon ( Çi zi k ve Rockwell C) Tayi ni  

Çi zi k Deneyi  

Çi zi k deneyi  yönt e mi nde,  genelli kle Rockwel l- C pr ofiline sahi p elmas  bir  uç 

kullanılarak,  deney yapılacak nu mune üzeri nde boydan boya çi zi kl er  ol uştur ul ur.   Bu 

çi zi kl er  ya sabit  hı zl a artan,  ya da kade meli  artan yük altı nda ol uşt urulur.   Çi zi k 

ol uşt ur ma sırası nda numune üzeri nde el asti k ve pl astik defor masyonlar  meydana 

gelir.   Belirli  bir  yük değeri nde çi zi k böl gesi nde hasar  ol uşur.   Çi zi k deneyi nde bu 

kayda değer  hasar  ol ayı nın meydana gel di ği  ve yük t aşı ma kapasitesi ni n kaybol duğu 

en küçük yüke “ Kriti k yük ( Lc)” denir  ve kapla manı n t aban mal ze meye yapı ş ma 

mukave meti  Lc  kriti k yüküyl e karakt erize edilir.   Lc  değeri  ne kadar  yüksek i se 

yapış ma mukave meti ni n de o kadar yüksek ol duğu söyl enebilir 1. 

Çi zi k deneyi  t e mel  ol arak yapış ma  mukave meti  hakkı nda karşılaştırmalı  bil gi 

ver mekt edir.   Yapış ma  ile il gili  sayısal  bir  model  ol uşt ur mak son derece zor dur, 

çünkü kriti k yük deney koşulları  ve kapl a ma-taban mal ze me siste mi  tarafı ndan 
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et kilenen çeşitli  para met relere bağlı dır.   Son yıllarda kriti k yükü belirlemek i çi n 

mi kr oskopl a ( SEM veya opti k mi kroskop)  çi zi k yüzeyi ni n i ncel enmesi nin yanısıra, 

akusti k e mi syon ve sürt ün me  kuvveti  öl çüm t eknikl eri  geliştiril mi ş  ol masına rağ men, 

kapl a ma yapış ması nı  değerlendir mek i çi n benzer  t aban mal ze me  ve kapl a ma 

özelli kleri ne sahi p nu munel er  kullanılarak karşılaştır ma yapıl makt adır  1.  Şekil  6. 5‟ 

te çizi k deney ci hazı şe mati k olarak göst eril mi ştir 1. 

 

ġekil 6. 5:  Çi zi k Deney Cihazı  

Nor mal  kuvveti n f onksiyonu ol arak sürt ünme  kuvveti ni n değişi m eğrisi Şekil  6. 6.‟ 

da göst eril mi ştir.   Bu eğri de kapl a ma hasarı nı n f arklı  derecel eri ne karşılı k gel en 

düşük ve yüksek kriti k yükl er  göst eril mi ştir.   Düşük kriti k yük kapl a manın kohezif 

(çatla maya bağlı)  hasarını,  yüksek kriti k yük i se adhesif  (kapl a manı n soyul ması na 

bağlı)  hasara karşılı k gel mekt edir.   Lc1  ve Lc2‟yi  belirlemek i çi n akusti k 

e mi syonl ardan da faydalanılabilir.   Genel  ol arak il k çatla manı n meydana gel di ği 

yükt e ( Lc1)  akusti k e mi syon si nyalleri  ol uş maya başl ar.   Lc2  yüküne ulaşıl dı kt an 

sonra ise si nyaller yakl aşık aynı sevi yede kalır (Şekil 6. 7).  
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ġekil 6. 6:  Çi zi k Deneyi Sırası nda Nor mal Kuvveti n Fonksi yonu Ol arak Sürt ünme 

Kat sayısı nı n Değişi mi 1. 

 

ġekil 6. 7:  Çi zi k Deneyi Sırası nda Akusti k Emi syon Sinyalleri ni n Uygul anan Yüke Bağlı 

Deği şi mi 1. 

Bu çalış mada çi zi k deneyl eri,  çi zi ci  uç  ol arak standart  Rockwell  C elmas  ucun 

kullanıl dı ğı  “I PA Scratch Test er” çi zi k deney ci hazı nda gerçekl eştiril mi ştir.  

Deneyl erde,  maksi mu m yük 100 N,  yükl e me hı zı 100 N/ dak.  ve  çi zi k uzunl uğu 10 

mm.  ol arak sabit  t ut ul muşt ur.   Çi zi ci  uç üzeri ne mont e edil mi ş  al gılayı cılar  yar dı mı 

ile nu munel erden gel en akusti k e mi syon si nyalleri  ve sürt ünme  kuvveti  bil gisayar 

kullanılarak kaydedil mi ştir.  Akusti k e mi syon si nyalleri  çatlak ol uşumu ve 

ilerle mesi yl e ilişkili  ol abileceği nden,  el ektron mi kr oskobu altı nda il gili  böl gel er  de 

incel enerek,  il k akustik e mi syon si nyalleri nin çı ktı ğı  yük kapl a mada çatlak 

ol uşumunun başl a ması na neden ol an Lc1  kriti k yükü ol arak t anı ml anmı ştır. İl erleyen 

yükl e me koşulları nda sürtünme katsayısı nı n ani  olarak arttı ğı  yük i se farklı sürt ünme 

katsayısı na sahi p yeni  bir  yüzeye ul aşıl dı ğı  (tabana ul aşıldı ğı)  Lc2  kriti k yükü ol arak 
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tanı ml anmı ştır.  Öl çül en bu kriti k yükl er  her bir  kapl a maya ait  karakteristi k 

değerlerdir.   Kritik yük değerl eri ni n art ması yl a çatlak ol uşumu veya kapl a manı n 

yüzeyden ayrıl ması  i çi n gerekli  yük değeri  artacaktır.  Bu nedenl e;  daha yüksek kriti k 

yük,  kapl a manı n yapış ma özelli kleri ni n i yileş mesi  anl a mı na gel mekt edir.   Kriti k yük 

değerleri ne ek ol arak çi zi k i zi  opti k mi kroskop altı nda i ncel enerek çatl ak 

pat ernl eri ni n t ürü belirlen mi ştir.  Çi zi k t estleri nde el de edilebilecek çeşitli  st andart 

çatlak pat ernl eri [1, 11] Şekil 6. 8.‟da göst eril mi ştir. 

 

ġekil 6. 8:  Çi zi k Testi nde Kapl a mada Ol uşabilecek Hasar Türleri ni n Şe mati k Gösteri mi  

[1, 9]. 
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Rockwell C Deneyi 

Rockwell  C deneyi  kapl amal arı n altlı k mal ze mesine yapış ma  özelli ği ni n i ncel enmesi 

içi n endüstride en yaygın ve prati k ol arak uygulanan ve   yapış ma  hakkı nda hı zlı  ve 

güvenilir  bil gi  veren bir  yönt e mdir.   Kapl anmı ş  nu munel ere 150 kg‟  lı k nor mal  yük 

kullanılarak st andart  Rockwell  C sertlik deneyi  uygul anır.   İz böl gesi nde yapıl an 

opti k mi kroskop i ncel e mel eri  sonucunda kapl a ma mal ze mesini n altlı k 

mal ze mesi nden büyük t abakal ar  şekli nde ayrıl ması  kapl a manı n i yi  yapışmadı ğı nı n 

bir  göst ergesi  ol arak kabul  edil mekt edir.   Di ğer  dur uml arda i se yi ne kapl a mada 

ol uşt urul an Rockwell  C i zi  ve çevresi nde yapılan opti k mi kroskop i ncel e mesi nde,  i z 

etrafı nda ol uşan çatlakl ar,  bu çatlakl arı n mi kt arları  ve büyükl ükl eri  ve aynı  za manda 

kapl a manı n altlı k mal zemesi nden ayrılı p ayrıl madı ğı  i ncel enerek kapl a maları n altlı k 

mal ze mesi ne yapış maları nı n kabul  edilebilir  düzeyl erde ol up ol madı ğı 

karşılaştırıl malı olarak belirlenmekt edir.  

Yapı ş manı n değerlendirilebil mesi  i çi n HF1 il e HF6 arası nda değişen ve yapış manı n 

kalitesi ni  belirten kalitatif  bir  sı nıflandır ma yapı l mı ştır.   Rockwell  C yönt e mi  il e 

kapl a ma ile altlık mal ze mesi  arası ndaki  yapışmanı n değerlendiril mesi il e il gili 

sı nıflandır ma Şekil 6. 9.‟da veril mi ştir. 

 

 

ġekil 6. 9:  Rockwell C İndent asyon Testi nde Kapl a ma Yüzeyi nde Ol uşabilecek Hasar 

Türl erini n Şe mati k Göst erimi  [9]. 
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6. 2. 6 Yüzey Pürüzl ül üğü Öl çü mü  

Gerek t aban mal ze meni n,  gerekse kapl a manı n yüzey pür üzl ül üğünün yüksek ol ması 

istenme mekt edir.   Taban mal ze meni n yüzey pür üzlül üğünün yüksek ol ması,  kapl a ma 

yapısı nda i ç geril me mi kt arı nı n fazl a ol ması na yol  açar;  bu da kapl a manı n t aban 

mal ze meye yapış ması nı  ol umsuz yönde et kiler.   Ayrı ca t aban mal ze me yüzeyi ni n 

çok pür üzl ü ol ması  dur umunda bazı  çı kı ntılar  filmi  del er  ve t al aş  kal dır ma sırası nda 

iş parçası yl a t e mas  eder; bunun sonucunda sürt ünme  kuvvetleri  ve aşı nma hı zı  artar.  

Kapl a ma yüzeyi ni n yüksek pür üzl ül üğe sahi p ol ması  da,  kapl a ma yapı sı nda 

makr opartikül  sayısı nı n fazl a ol ması na karşılık gelir.   Makr o parti küller  de 

kapl a manı n kalitesi ni  köt ü yönde et kile mekt edir.   Ayrı ca kapl a ma sonrası  yüzey 

pür üzl ül üğünün yüksek ol ması  dur umunda,  t al aşlı  i mal at  sırası nda bu pürüz uçl arı  i ş 

parçası yl a t e mas  ederek böl gesel  ısı nmal ara ve l ehi ml enmel ere sebep ol abilir.  

Bunun sonucunda da aşın ma hı zl anır. 

Nu munel eri n yüzey pürüzl ül ükl eri,  PERTHOMETER S8P ti pi  yüzey profil ometre 

ci hazı  il e öl çül erek kapla ma  i şle mi  öncesi nde ve sonrası ndaki  yüzey pür üzl ül üğü 

değişi ml eri  belirlenmi ştir.   Öl çüml erde opti k uç (Focodyn)  kullanıl mı ştır. Öl çü ml er 

sonucunda nu munel eri n arit meti k ortala ma  (Ra)  ve ort ala ma  derinli k ( Rz) 

para metreleri  belirlenmi ştir.   DI N 1. 3343 nu munel eri n kapl a ma öncesindeki  Ra 

değeri 0, 01, Rz değeri 0,06 ol arak öl çül müşt ür.  

Tü m öl çüml erde öl çüm aralığı  ( VB)  62, 5 μm,  öl çü m mesafesi  ( LT)  1, 75 mm.  ol arak 

sabit tut ul muşt ur. 

6. 2. 7 Yüzey Di renci ni n Öl çümü ( 4 Nokt a Probe Testi) 

PVD yönt e ml eri yl e üretilen i nce fil m sert  sera mi k kapl a mal arda,  kapl a ma yüzeyi ni n 

el ektri ksel  il et kenli ği  kapl a ma dokusunun yoğunl uğuyl a ilişkili dir.   Genel  ol arak, 

kapl a ma yoğunl uğu yüksek ol duğunda,  yüzeyi n el ektri ksel  ilet kenli ği  artar;  yani 

yüzey direnci  azalır.   Yüksek oranda hat a,  boşl uk ve gözeneklili k i çeren düşük 

yoğunl ukt a kapl a mal arda i se;  el ektri ksel  il et kenlik azalır,  yani  yüzey direnci  artar.  

Yüzey direnci ni n öl çümü;  özelli kle Ti N,  Cr N gi bi  yarı  ilet ken kapl a mal arın yapı sal 

yoğunl uğunun öl çümünde belirleyi ci bir para metredir.  

Bu a maçl a 4 nokt a probe ci hazı  kullanılarak,  kapl a mal arı n yüzey dirençl eri 

öl çül müşt ür.     Öl çüm s iste mi  Keit hl ey Model  224 akı m kaynağı,  Keit hley Model 

2000 Multi metre ve  Si gnat one Resisti vity Pr obing Syst e m  mar ka 4 Nokt a Pr obe 
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Di renç Öl çer  ci hazl arı nın birleşi mi nden ol uş maktadır.   Şekil  6. 10‟da 4 nokt a pr obe 

yönt e mi ni n şe mati k görünü mü yer al makt adır. 

Di renç öl çer  belli  bir  basınçla,  çok keski n ve i nce uçl u ol an nokt a t e ması  i le kont ak 

kurarak 4 nokt adan yüzeye t e mas  eder.  İki  dı ş  nokt a  Keit hl ey Model  sabit  akı m 

kaynağı na,  i ki  i ç nokt a pot ansi yel  farkı  öl ç mek üzere multi metreye bağl ıdır.  Akı m 

kaynağı  istenilen akı m çıkışı na pr ogra ml anır  ve sonl u bir  pl akada,  l ogarit mi k art an 

bir potansi yel göst erir. Böyl ece öl çülen numunenin direnci: 

Ps =4. 5324*V/I olarak hesaplanır. 

 

 

ġekil 6. 10:  4 Nokt a Probe Ci hazı nı n Şe mati k Görünümü [30]. 

6. 2. 8   Tane Boyut u Hesabı  

Tane boyut u Scherrer modeli kullanılarak hesapl an mı ştır. 

TB= ( k*λ ) / ( B*cosθ)  

k, kristal şekil fakt örü 0,9 alı nmı ştır. λ , kullanılan radyasyonun dal ga boyu; B, yarı 

yüksekli kteki genişli k; θ, difraksi yon açısı nı n yarısı dır.
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7.  SONUÇLAR VE  DEĞERLENDĠ RMELER 

Deneysel  çalış mal arda,  “Ar k Fi zi ksel  Buhar  Biri ktir me” ( FBB)  t ekni kl eri  i le deği şi k 

azot  kı s mı  bası ncı,  DC voltajı,  uni pol ar  pulse ve asi metri k bi pol ar  pulse voltajları nda 

ol uşan fazl ar  sapt anmı ştır.  Bu pr oses  para metrelerini n fil m i çersi nde ol uşan fazl arı n 

st oki yometrisi,  kristal  yapısı  ve yönl e mel er  üzerine et kisi  i ncel enmi ştır.  Bunl ara ek 

ol arak pr oses  para metreleri ni n kapl a mal arı n kalı nlığı,  sertli ği,  yüzey pürüzl ül üğü, 

el ektri ksel ilet kenli ği ve adhezyonu üzeri ne et kileri incel enmi ştir ve irdel en mi ştir. 

İlerleyen böl üml erde t artışılan sonuçl ar,  azot  kı s mi  bası ncı nda ve değişi k ti pt e 

uygul anan bi as  voltajlarında yapılan değişi kli klerin kapl a ma mi kroyapısı,  yoğunl uk, 

yönl enme,  morfol oji,  t ane yapısı na et kisi  ve bunlarda meydana gel en değişi kli kl eri n 

kapl a manı n mekani k özellikleri  (sertlik ve adhezyon),  kalı nlı ğı,   yüzey pür üzl ül üğü 

ve üzeri ne et kileri çerçevesi nde değerlendirilecektir. 

7. 1  Proses Para metrel eri ni n Yapı ya,  Yönl enmeye Hat a Yoğunl uğuna Et ki si 

Pr oses  para metreleri ne bağlı  ol arak ark yönt emi  il e buharlaştırılan Cr- N fil ml er 

çeşitli  mi kroyapı,  yönlenme  ve  f az ko mpozisyonunda ( Cr,  Cr 2 N,  Cr N) 

üretilebil mekt edir.  Taneleri n genelli kle kol onsal yapı ya sahi p ol duğu,  20- 40 n m 

boyut unda ol duğu ve yapı da büyük oranda hat a yoğunl uğuna sahip ol duğu 

gör ül müşt ür [21-31]. 

7. 1. 1  Azot Kıs mi Bası ncı nı n ( PN2) Et kisi 

Azot  bası ncı na bağlı  faz ve yönl enme t ayi ni nde 0. 5 mt orr   PN2‟de yapıda sadece 

hegzagonal  sı kı  paketlenmi ş  yapı ya sahi p Cr2 N fazı nı n bul unduğu ve  t anel eri n Şekil 

7. 1‟de gör ül düğü gi bi  terci hen ( 111)  yönünde yönl endi ği  gör ül mekt edir.  Di ğer 

değerlerde Cr2 N fazı nı n gör ül me mesi  bu fazı n kararlılık al anı n çok küçük ol duğu ve 

sadece çok düşük azot  kı s mi  bası nçl arı nda ol uştuğu sapt anmı ştır.   ( 111)  düzl e mi 

J CPDS kartları na göre Cr 2 N fazı nı n r ol atif  ol arak 100 pi ki ni  ol uşt urmakt a  ve 

liretat ürde benzer sonuçlar bul unmakt adır. [24] 
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2 mt orr‟  dan iti baren yapı da sadece Na Cl  t uz yapısı na  ( Şekil  7. 2.)  sahi p  Cr N f azı 

gör ül mekt edir.  2 mt orr  bası nçt a t anel er  ( 111)  düzle mi nde t erci hen yönl enmiş i ken bu 

yapı  artan gaz bası ncı  ile ( 200)  düzl e mi ne doğru kay makt a,  6 mt orr‟  dan iti baren 

yapı da büyük öl çüde ( 200)  düzl e mi nde yönl enmi ş t anel er  kal makt adır.  Şekil  7. 3 Cr N 

fazı na sahi p değişi k düzle ml erde yönl enmi ş  t aneleri n art an azot  kı s mi  basıncı  il e % 

yönl enme oranları nı göster mekt edir. 

 

ġekil 7. 1: Azot Kıs mı Basıncı na Bağlı Difraksi yon Paternl eri 
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ġeki 7. 2: B1 Nacl Tuz Yapısı 
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ġekil 7. 3: Artan Azot Kıs mi Bası ncı İle % Yönl enme Or anl arı 
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Dört  ve beşi nci  grup geçiş  el e mentleri  il e kı yaslandı ğı nda altıcı grup geçiş  el e menti 

ol an kr omu azotla reaksiyona sok mak çok daha  zor dur.  Bu sebepl e t ek Cr N f azı  el de 

et mek içi n yüksek azot kıs mi bası ncı na i hti yaç duyul makt adır [21, 22, 24]. 

Cr- N i kili  denge di yagra mı na göre Cr2 N fazı nın st abilitesi  çok dardır  ve sı caklı ğa 

bağlı ve azot un at omi k % 30, 3 ile 33, 3 ( N/ Cr = 43,5- 50) aralığı nda kararlı dır [24]. 

Art an azot  mi kt arı  il e stoki yometri k ol arak daha yoğun azot  i çeren Cr N f azı nı n 

ol uş ması bekl enen sonuçtur.  

2- 8 mt orr  bası nç aralı ğında artan azot  kı s mi  bası ncı  il e fil m yapısı nda  ( 200) 

tanel eri ni n art ması  (200)‟  ı n ( 4 at om/ a
2  

),  (220)  (2. 83 at om/ a
2
 )  ve ( 111)  at om 

düzl e ml eri ni n  ( 2. 31 ato m/ a
2

 )  at om yoğunl uğuna sahi p ol ması  il e açıklanabilir 

[21, 22]. 

Yapı  ve yönl enme  ayrıca değişi k t ürdeki  at omları n fil m yüzeyi ne çarp ma  şekli, 

enerjileri  ve t aban mal zeme  sı caklı ğı na bağlı dır.  Sabit  kat od ark akı mı nda değişi k t ür 

at oml arı n fil m yüzeyi ne çarpma  oranl arı  azot  gaz bası ncı  ile değiş mekt edir.   Yüzeye 

çarpan he men he men bütün at oml ar  i yoni ze dur umdadır  ve enerjileri  bi as volt ajı na 

bağlı olarak değişir [21, 22]. 

Kapl a mal arı n t ara malı  el ektron mi kroskobunda yapılan  kırı k yüzey analizleri         

Ek- A‟ de veril mi ştir.  

Kapl a manı n yoğunl uğu hakkı nda yor um yap mak i çi n kullanılan 4 nokt a prob t esti ni n 

sonuçl arı  Tabl o 7. 1.‟de veril mi ştir.  Ek- A Şekil A. 1.‟de göst eril di ği  gibi  PN2 =0, 5 

mt orr‟  da üretilen Cr2 N f azı  yüksek oranda boşl uk i çer mekt edir.  Bunun sonucu 

ol arak yüzey direnci  değerleri  de yüksek çı kmı ştır.  Bu sonuç SEM f otoğrafı  il e 

ört üş mekt edir.  Ancak yüzey direnci ni n 0, 5 Ω/ □ düşük ol duğu kapl a mal arda  bunu 

gözl e ayırdet mek kol ay değil dir.  Ancak  Şekil  A. 1.‟  de 4 mt orr‟  dan sonra kapl a ma 

yapısı nda bozul mal ar başladı ğı görül müşt ür.  
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Tabl o 7. 1: Azot Kıs mi Basıncı nı n Yüzey Direnci ne Etkisi 

Nu mune 
Kodu 

Azot Kı smi 
Bası ncı 
( mt orr) 

Yüzey Di renci ( Ω/ □) 

Cr N- 16 0, 5 8, 36 

Cr N- 1 2 0, 21 

Cr N- 2 4 0, 188 

Cr N- 3 6 0, 16 

Cr N- 4 8 0, 24 

7. 1. 2 Bi as Voltajı nı n Et kisi 

25- 300 V arası  yapılan voltaj  ara ması nda kapl a ma yapısı nda sadece farklı 

düzl e ml erde büyüyen Cr N fazı  gör ül mekt edir.  Art an bi as  voltajı  ile Şekil. 7. 4.  ve 

Şekil. 7. 5‟  de gör ül düğü gi bi  yapı da ( 200)  ve ( 220)  düzl e ml eri nde azal ma 

gözl e ml enirken  ( 111) düzl e ml eri ni n rel atif  şi ddeti  art makt adır. Bu sonuç 

literat ürdeki çalış mal ara uy makt adır [25, 26]. 

 

ġekil 7. 4: Bi as  Voltajı na Bağlı Difraksi yon Pat ernl eri 
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ġekil 7. 5:  Artan Bi as Voltajı  ile % Yönl enme Oranl arı 

Art an bi as  voltajı nı n yönl enmeye et kisi ni  i ki  mekani z ma açı kl a makt adır. İl ki  t aban 

mal ze meye çar pan at omları n en dı ş  yüzeyden ato m sı çrat ması dır.  İki ncisi  at oml ar 

fil m i çi ne penetre edebilir  ve burada çarpış mal ar  sonucu at om sı çrat abilir. ( Sı çrat ma 

ile mal ze me buharlaştırma  t ekni kl eri nde gör ülen mekani z ma ile açı klanabilir). 

Pr oseste üretilen i yonl arın rel atif  ol arak düşük enerjilere sahi p ol duğu düşünül ecek 

ol ursa birinci mekani z ma daha baskı n hal e gel ecektir. 

Bu koşullar  altı nda en yoğun düzl e mi  t aban mal ze me yüzeyi ne paral el  olan t anel er 

terci hen  sı çra ma  et kisine mar uz kal acakl ardır.  ( 200)  düzl e ml eri  en büyük at om 

yoğunl uğuna ( 4 at om/ a
2
)sahi p ol dukl arı  i çi n terci hen geri  sı çrayacakt ır.   At o m 

yoğunl uğu açısı ndan (200)  düzl e ml eri ni  (220)  (2. 83 at om/ a
2
)  ve  (111)  at om 

düzl e ml eri  (2. 31 at om/ a
2
)  t aki p et mekt edir.   Bu sebepl e  artan bi as  voltajına bağlı 

geri  saçıl ma et kisi nden en çok sırası yl a (200),  (220),  (111)  düzl e ml eri 

et kilenmekt edir  [1, 2, 5].  Bu sebepl e rel atif  yönl en me  mi kt arları na bakıl dığı nda art an 

bi as  voltajı  ile ( 200)  ve ( 220)  düzl e ml eri nde azal ma  gözl e ml enirken  ( 111) 

düzl e ml eri ni n relatif  şi ddeti art makt adır.  

Bi r  di ğer  bakış  açısı na göre fil ml erde yönl enme mekani z ması nı n itici  gücü yüzey 

enerjisidir.  Yönl enme  yüzey enerjisi  düşürecek düzl e mdedir.  Met allerde çi zgisel 

yoğunl uğun en büyük olduğu düzl e m yüzey enerjisini n en düşük ol duğu düzl e mdir. 
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Bundan dol ayı  t anel eri n genelli kle kapl a ma yüzeyi ne paral el  çi zgisel  yoğunl uğun en 

büyük ol duğu düzl e mde yönl endi ği  söyl enebilir.  Pelleg' e göre filmi n hangi 

oriant asyonda büyü me  eğili mi nde ol duğu geril me ve yüzey enerjisi ne bağlı dır.  İti ci 

güç yüzey ve  geril me enerjisi ni n t opl a mı nı n  mi ni mi ze et meye sebep ol acaktır.  Ti N 

üzeri ne yaptı kları  araştırmal arda yüzey enerjisi nin baskı n ol duğu dur u mda yüzey 

enerjisini n mi ni mu m ol duğu ( 200)  düzl e mi nde,  geril me enerjisi ni n baskı n ol duğu 

dur uml arda geril me enerjisi ni n mi nu mu m ol duğu ( 111)   düzl e mi nde büyü me 

gerçekl eş mekt edir.  Düşük t aban mal ze me sı caklı ğı  ve/ veya düşük fil m 

kalı nlı kları nda büyü meyi  yüzey enerjisi  (  ( 200)  yönünde büyü me  bekl enir)  kontrol 

ederken,  yüksek t aban mal ze me sı caklı ğı  ve/ veya yüksek fil m  kalınlı kl arı nda 

geril me enerjisi  (  ( 111) yönünde büyü me  beklenir)  büyü meyi  kontrol eder.  Ti N 

kapl a mal arda el de edilen bu sonuçl ar Cr N kapl a mal arda da bekl enebilir [21, 22, 26]. 

Ek- A Şekil A. 2.‟  de DC bias  voltajı na bağlı  kapl ama  morfol ojisi  i ncel enmi ştir.  150V‟  

a kadar  kapl a ma yapısı nda kol onsal  yapı  haki m değil,  Zon- 1 ve Zon- T geçiş yapısı na 

sahi p t anel er  yapı ya haki m i ken 150‟tan sonra kol onsal  yapı  gör ül meye başl a mı ştır 

yapı  Zon- T‟ ye daha yakındır.  300V‟  da üretilen kapl a manı n yapısı nı n i se t a m ol arak 

Zon- T‟  ye benzedi ği  söyl enebilir.  Bu geşiş  artan i yon enerjisi  ile gerçekl eş mesi 

bekl enmekt edir. Literat ürde çoğu yerde bu konuyla il gili bil giler mevcutt ur. 

Şekil  7. 6.‟  da DC bi as  voltajısı nı n yüzey direnci ne ( yoğunl uğa)  et kisi  verilmi ştir.  300 

V‟  da  üretilen kapl a malar  yüzey direnci  çok büyük çı kmı ştır.  25V- 200V ar ası nda 

üretilen kapl a mal arı n yoğunl uk değerleri  çok i yi  i ken 300 V değeri nde üretilen 

kapl a mal arı n yüzey direnci  çok yüksek çı kmı ştır.   Bu da bi ze yüksek volt aj 

değerleri nde üretilen CrN yapısı nda bozul mal ar yaşadı ğı nı göst er mekt edir. 



 63 

0,200 0,160 0,180 0,223 

40,500 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 50 100 150 200 250 300 350

DC Bias Voltajı (V)

Y
ü

z
e

y
 D

ir
e

n
c

i

 

ġekil 7. 6: DC Bi as Voltajını n Yüzey Direnci ne Etkisi 

7. 1. 3  Uni- Pol ar Pulse Bi as Voltajı nı n Et kisi 

100- 300 V arası  yapılan voltaj  ara ması nda kapl a ma yapısı nda sadece farklı 

düzl e ml erde büyüyen Cr N f azı  gör ül mekt edir.  Uni pol ar  pulse bi as  modunda üretilen 

kapl a mal arda yapı da ( 200)  düzl e mi ni n haki m ol duğu gör ül mekt edir.  Art an volt aj 

değerleri  ile ( 200)  düzl emi nde az mi kt arda  azalma,  ( 111)  ve ( 200)  yönl erinde i se  az 

mi kt arda azal ma görül mekt edir.  

100 V gi bi  düşük değerlerde  uni pol ar  pulse‟ın yönl enmeye et kisi  görül mezken 

(Şekil   7. 9.)  artan değerlerde uni pol ar  pulse‟  ı n yönl enmede et kili  ol duğu 

gör ül mekt edir. (Şekil 7. 10., Şekil 7. 11, Şekil 7. 12)  

150 V‟  t an iti baren uni pol ar  pulse‟ı n et kisi  gör ülmeye başl anırken özelli kle 200 V‟  

da ve daha büyük değerlerde daha belirgi n ol arak gör ül mekt edir.  200- 300 V‟  t a DC 

bi as  modda haki m düzle m ( 111)  i ken uni pol ar  pulse modda ( 200)  düzle mi  haki m 

düzl e mdir. (Şekil 7. 10., Şekil 7. 11, Şekil 7. 12)  

Uni pol ar  pulse modda 300 V gi bi  yüksek gerilim değerleri nde el de edilen t anel er 

arası  % yönl enme mi kt arları  DC bi as  modda 150- 200 V aralı ğı nda el de edil en il e 

he men he men aynı dır. (Şekil 7. 5, Şekil. 7. 8, Şekil.7. 14)  
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ġekil 7. 7: Pulse Voltajı = 0 V,   Frekans=30 khz, PN2 = 6 mt orr içi n Proses Para metrel eri nde 

Bi as Voltajı Tara ması  
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ġekil 7. 8: Pulse Voltajı = 0 V,   Frekans=30 khz, PN2 = 6 mt orr içi n Proses Para metrel eri nde 

Bi as Voltajı na Bağlı % Yönl enme Mi kt arı  
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ġekil 7. 9: Yönl enmeni n 100V‟ ta Farklı Bi as Modl arına Bağlı % Değişi mi  
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ġekil 7. 10: Yönl enmeni n 150V‟t a Farklı Bi as Modl arında Bağlı % Değişi mi  
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ġekil 7. 11: Yönl enmeni n 200V‟t a Farklı Bi as Modl arına Bağlı % Değişi mi  
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ġekil 7. 12: Yönl enmeni n 300V‟t a Farklı Bi as Modl arına Bağlı % Değişi mi  

Ek- A Şekil A. 3.‟te uni polar  pulse voltajı nda üretilen kapl a mal arı n hepsi nin Zon- T 

yapısı na sahi p ol duğu görül mekt edir. 
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7. 1. 4  Asi metri k Bi- Pol ar Pulse Voltajı nı n Et kisi 

100- 300 V arası  yapı lan voltaj  ara ması nda kapl a ma yapısı nda sadecefarklı 

düzl e ml erde büyüyen Cr N f azı  gör ül mekt edir. Asimet ri k bi pol ar  pulse bi as modunda 

üretilen kapl a mal arda yapı da ( 200)  düzl e mi ni n haki m ol duğu gör ül mekt edir.  Art an 

voltaj  değerleri  il e ( 200) düzl e mi nde 150 V‟  t a azal ma,  200 V‟  t a art ma,  300 V‟  t a 

tekrar  azal ma  gör ül mektedir.  (111)  ve ( 200)  düzl e ml eri ni n şi ddeti nde öne mli  bir 

değişi klik görül me mekt edir.  

100 V gi bi  düşük değerlerde asi metri k bi polar  pulse‟  ı n yönl enmeye et kisi 

gör ül mezken ( Şekil   7. 9.)  artan değerlerde asi metri k bi pol ar  pulse‟  ı n yönl enmede 

et kili ol duğu görül mekt edir. (Şekil 7. 10., Şekil 7.11, Şekil 7. 12)  

150 V‟  t an iti baren uni polar  pulse‟ı n et kisi  gör ül meye başl anırken özelli kle 200 V‟  t a 

ve daha büyük değerlerde daha belirgi n ol arak görül mekt edir.  200- 300 V‟  ta DC bi as 

modda haki m düzl e m ( 111)  i ken asi metri k bi pol ar  pulse modda ( 200)  düzle mi  haki m 

düzl e mdir. (Şekil 7. 9., Şekil 7. 10, Şekil 7. 11) 

Burada di kkat  çeki ci  ol an nokt a,  Cr N gi bi  Na Cl  kristal  yapısı na sahi p geçiş  el e ment 

nitrürleri ni n kapl anması sırası nda,  i yon enerjisini n art ması yl a fil m büyü mesi ni n 

(111)  düzl e mi nde et ki nleşti ği   [ 25]  asi metri k bipolar  pulse‟ı n uygul a ması nda i se 

yönl enmeni n yüksek vol taj  değerleri nde ( 200)  düzl e mi ne kay ması dır.  Bölü m 7. 2. 1.‟ 

de belirtildi ği  üzere ( 200)  düzl e mi  Na Cl  kristal  yapısı  i çi n en düşük yüzey enerjisi ne 

sahi p düzl e mdir ve yüksek i yon enerjileri nde ol uşu m eğili mi art makt adır.  

Asi metri k bi pol ar  pulse modda 300 V gi bi  yüksek gerili m değerleri nde el de edil en 

tanel er  arası  % yönl enme mi kt arları  DC bi as  modda 150- 200 V aralı ğı nda elde  edil en 

ile he men he men aynı dır. (Şekil 7. 5, Şekil. 7. 8, Şekil. 7. 14)  
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ġekil 7. 13: Pulse Voltajı = 10 V,  Frekans=30 khz, PN2= 6 mt orr için Proses Paramet releri nde 

Bi as Voltajı Tara ması  
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ġekil 7. 14: Pulse Voltajı = 10 V,  Frekans=30 khz, PN2= 6 mt orr için Proses Paramet releri nde 

Bi as Voltajı na Bağlı % Yönl enme Mi kt arı  
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Böl üm 4. 2‟de belirtildi ği  üzere pul se voltajı  pl az ma  üzeri ne et kili dir.  Bu et ki yi  i ki 

ana başlı k altında i ncel eyebiliriz. 

 İyonl arı n Mo ment umu 

 İyonl arı n Enerjisi 

Pul se voltajı nı n pl az ma içersi ne bul unan i yonl arın mo ment umu ve  ki netik enerjisi 

üzeri ne et kisi ni  anl a mak içi n t e mel  fizi k denkl e ml eri ni  kullanarak yakl aşım yapacak 

ol ursak,  t aban mal ze meye pot ansi yel  fark uygul a mak kat od il e t aban mal ze me 

arası nda el ektri k al an oluşt uracaktır.  Ol uşacak elektri k al anı n büyükl üğü uygul anan 

pot ansi yel  fark il e doğr u kat od ile t aban mal ze me arası nda arası ndaki  mesafe il e t ers 

orantılı dır. 

E= V/ d                               (7. 1) 

Bili ndi ği üzere it me moment um değişi mi ne eşittir. 

F. Δt = m. Δv                    (7. 2) 

El ektri ksel çeki m kuvveti ise elektri k alan ile yükün çarpı mı na eşittir. 

F=E. q                    (7. 3) 

Buradan;  

E. q. Δt = m.  Δv                   (7. 4) 

Asi metri k bi pol ar  pulse modda el ektri k al an negatif  ve pozitif  yönde ol uşt urul duğu 

içi n; 

E1. q. Δt1 = m. Δv1                         (7. 5) 

- E2. q. Δt2 = - m. Δv2                         (7. 6) 

q( E1. Δt1- E2 Δt2) = m( Δv1-Δv2)                   (7. 7) 

Uni pol ar pulse modda ise E2 =0 

Sonuç ol arak;  

ΔP = m. Δv ol duğu i çi n ve asi metri k bi pol ar  pulse modda hareket  yönüne zıt   yönde 

uygul anan el ektri k al an frenl e me et kisi  yarat acağı  i çi n veya uni pol ar  pulse modda 

hareketi n belirli  süresi nde i yona et ki  eden net  kuvveti n 0‟  a  eşit  ol ması  sebebi yl e her 

iki  pulse modda pl az ma i çersi nde bul unan i yonları n mo ment uml arı nı  azat makt adır. 

Bu sebepl e daha önce belirtildi ği  üzere asi metrik bi pol ar  pulse ve uni pol ar  pulse 
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modda 300 V gi bi  yüksek gerili m değerleri nde elde edilen t anel er  arası  % yönl enme 

mi kt arları  DC bi as  modda 150- 200 V aralı ğı nda elde edilen il e he men he men aynı dır. 

(Şekil 7. 5, Şekil. 7. 8, Şekil. 7. 14)  

İyonl arı n enerjisi  açısı nda baktı ğı mı zda i se,  ki netik enerji ni n mo met umun karesi   il e 

orantılı dır. 

Ek = P
2
/ 2m                    (7. 8) 

Pul se modl arda i yonl arın mo ment umunun azalmakt a ol duğunu göst eril mi şti.  Bu 

iyonl arı n ki neti k enerjilerini n de DC moda oranl a azal ması na  sebep ol acaktır.  DC ve 

pulse moda ait  nu muneleri n kırı k yüzey SEM fot ografları  i ncel endi ği nde ( Ek- B) 

pulse moda ait  nu muneler  daha az boşl uk i çeren daha düzgün morfol oji ye sahi ptir.  

Özellikl e 300 V‟  t a asimet ri k pulse modda üretilen kapl a mal arı n Zon-2 yapı sı nda 

ol duğu gör ül müşt ür.   Bu da ancak yüzey adsorbe ol an adat oml arı n pul se modda  

daha yüksek enerji ye sahi p ol ması  il e açı kl anabilir.  Taban mal ze meye uygul anan 

pulse voltajı nı n özelli kleri  ile il gili  çok fazl a çalış ma  yokt ur.  Ancak pulse sı çrat ma 

yönt e mi nde kat oda pulse voltaj  uygul a manı n daha yoğun i yon i çeren ve  yüksek 

enerji ye sahi p pl az ma oluşt urduğu bul unmuşt ur  (Böl üm 4. 2.)  [28-31, 35].  Peki  ki neti k 

enerjide azal ma bekl enirken enerji de bu art maya ne  sebep ol makt adır.  Bu konuyu 

açı kl a mak i çi n basit  ve makr o boyutta bir  model  kullanılacaktır.  Çok i şlek bir 

anayol da akan trafi ği  dikkat e al alı m.  DC modda araçl ar  (i yonl ar)  aynı  yöne doğr u 

sürekli  ol arak hareket  etmekt edir.  Pulse modda i se bir  gaz veri p bir  boş  vit ese al an 

arabal ar  ( uni pol ar  pulse) veya bir  gaz veri p bir  frene basan arabaları n bul unduğu  

(asi metri k bi pol ar  pulse)  akış  düşünül düğünde pulse modl arda arabal ar (i yonl ar) 

arası  çarpış ma  sayısı nı n DC moda oranl a çok daha fazl a ol ması nı  bekl eri z.  Bu 

ol ayı nda da i yonl arı n enerjisi ni arttırdı ğı düşünülmekt edir.  

Bu konuyl a ilgili literat ürde modelle me veya bil giye rastlanma mı ştır. 

Ek- A Şekil  A. 4.‟  t e gör ül düğü gi bi  kapl a malar  asi metri k bi pol ar  pulse modda 

üretilen kapl a mal ar  da uni pol ar  pulse modda üretilenl er  gi bi  yi ne kol onsal ve  yoğun 

bir yapı ya sahi ptirler ( Zon- T). 

Şekil  7. 15.‟  de değişik modda uygul anan pulse voltajları n yüzey di renci ne 

(kapl a manı n yoğunl uğuna)  et kisi  veril mi ştir.  Tabl o 7. 1.  bul unan verilerle 

kı yaslandı ğı nda pulse modl arda yapılan kapl a maları n daha yoğun bir  yapı ya sahi p 

ol duğu bul unmuşt ur.  Bu değerler  200 V ve  daha yüksek gerili ml erde daha çok öne m 
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kazanmakt adır.  200 V‟  t an küçük voltajlarda kaplamal arı n yoğunl uğu hemen he men 

birbiri ne yakı ndır.   Daha önce belirtildi ği  gi bi  pulse modda pl az ma i çersi nde bul unan 

iyonl arı n çarpış mal ar  sonucu enerjileri ni n art ması  ve yüzeye bu şekil de yüksek enerji 

ile çarpı p adsorbe ol mal arı bu sonucu doğur duğu düşünül mekt edir [23 ].  Yüksek 

mo ment uma  sahi p i yon bo mbar dı manı   hat a yoğunl uğunu arttır makt adır  [31].  Art an 

frenl e me et kisi ile asi metrik bi pol ar pulse modda hat a yoğunl uğu da azal makt adır. 
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                    ġekil 7. 15: Pulse Voltajları n  Yüzey Direnci ne Et kisi 
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7. 2  Proses Para metrel eri nin  Tane Boyut u, Sertli k ve Adhezyona Et kisi 

Kapl anmı ş  nu munel eri n sertli k ve el astisite modülleri  Tabl o 7. 2.‟  de,  t ane boyutları 

Tabl o 7. 3. ‟ de ve adhezyon sonuçl arı Tabl o 7. 4.‟ de veril mi ştir. 

Sertli ğe et ki eden fakt örler; [1, 21, 22, 24, 28] 

 Mi kro Yapı: Yapı daki hatalar azal dı kça (kusursuz yapı) sertlik art makt adır. 

 Tane Boyut u:  Tane boyut u azal dı kça Hall-Pet ch eşitliği ne göre sertli k 

art makt adır.  ( 20 nano met re kadar  küçük t ane boyutları nda sertli k i çi n de  doğr u 

sonuçl ar ver mekt edir) 

 Yönl enme:  Kay ma  yönünde büyüyen t anel erin oranı nı n art ması  kapl a ma 

sertli ği nde düş meye sebep ol makt adır. 

 Bağ  Türü:  Değişen pr oses  para metreleri  il e yapıda faz dönüşümü gör ül üyorsa 

ol uşan yeni fazdaki at omlar arası bağ kuvvetleri arttıkça sertlik artar.  

 İç Geril me: İç geril me miktarı ndaki artış kapl a ma sertli ği ni arttırır.  

Tabl o 7. 2: Cr N Kapl a ma Sertlik ve El astisite Modül ü Sonuçl arı 

Nu mune 

Kodu 
Sertli k ( HV)  El astisite Modül ü ( Gpa) 

Cr N- 1 3298 ± 32 302, 44 ± 2, 13  

Cr N- 2 2704 ± 35 268, 48 ± 2, 12 

Cr N- 3 2398 ± 18 268, 77 ± 1, 52 

Cr N- 4 2239 ± 23 296, 13 ± 2, 12 

Cr N- 5 2271 ± 31 261, 04 ± 2, 40 

Cr N- 6 2281 ± 34 258, 37 ± 2, 54 

Cr N- 7 2729 ± 38 264, 00 ± 2, 32 

Cr N- 8 2585 ± 21 268, 49 ± 1, 68 

Cr N- 9 2219 ± 15 258, 79 ± 1, 39 

Cr N- 10 2490 ± 26 271, 02 ± 1, 91 

Cr N- 11 2317 ± 21 263, 32 ± 1, 82  

Cr N- 12 2290 ± 23 273, 49 ± 2, 22 

Cr N- 13 2364 ± 18 271, 31 ± 1, 74 

Cr N- 14 2376 ± 22 259, 80 ± 2, 55 

Cr N- 15 2232 ± 17 258, 95 ± 1, 69 

Cr N- 16 3127 ± 33 299, 58 ± 1, 93 

Cr N- 17 2674 ± 18 287, 56 ± 1, 66 
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Tabl o 7. 3: Cr N Kapl a mal arın Tane Boyut u Sonuçl arı 

 (111) (200) (220) 

Cr N- 1 21, 52 18, 07 11, 94 

Cr N- 2 22, 24 25, 3 13, 03 

Cr N- 3 24, 39 33, 6 16, 95 

Cr N- 4 26, 59 36, 35 19, 18 

Cr N- 5 24, 82 31, 81 17, 78 

Cr N- 6 27, 95 28, 62 18, 58 

Cr N- 7 23, 81 32, 89 17, 9 

Cr N- 8 27, 5 34, 49 19, 47 

Cr N- 9 27, 83 34, 81 19, 5 

Cr N- 10 28, 4 34, 09 19, 15 

Cr N- 11 27, 75 31, 81 19, 99 

Cr N- 12 28, 58 35, 96 19, 76 

Cr N- 13 25, 54 31, 12 17, 77 

Cr N- 14 25, 26 34, 1 19, 31 

Cr N- 15 26, 88 30, 09 20, 48 

Cr N- 16 23, 41 15, 18 9, 46 

Cr N- 17 22, 59 23, 74 14, 69 

Tabl o 7. 4: Cr N Kapl a mal arın Adhezyon Sonuçl arı 

Nu mune Kodu  Lc 1  Lc 2 

Cr N- 1 56 75 

Cr N- 2 41 74 

Cr N- 3 39 76 

Cr N- 4 32 72 

Cr N- 5 51 79 

Cr N- 6 45 80 

Cr N- 7 38 73 

Cr N- 8 45 80 

Cr N- 9 42 83 

Cr N- 10 53 84 

Cr N- 11 53 82 

Cr N- 12 34 79 

Cr N- 13 47 80 

Cr N- 14 44 88 

Cr N- 15 54 82 

7. 2. 1 Azot Kıs mi Bası ncı nı n (PN2) Et kisi 

Şekil  7. 16‟  da azot  kı s mi  bası ncı nı n farklı  düzl e mlerde büyüyen Cr N t aneleri ne et kisi 

gör ül mekt edir.  Art an azot  mi kt arı  ile büt ün t anel erin boyutları nda art ma gözl enirken 

[22]  en fazla (200) düzl emi nde büyüyen tanel eri n boyut unda art ma gözlenmekt edir.  
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ġekil 7. 16: Azot Kıs mi Basıncı nı n Farklı Düzl e ml erde Büyüyen Cr N Tanel eri ne Etkisi  

Şekil  7. 16‟  da  azot  kı smi  bası ncı nı n Cr N fil min sertli ği ne et kisi  gör ül mekt edir. 

PN2 =0, 5 mt orr  değeri nde yapı da Cr2 N fazı  gör ülmüşt ü ve bu fazı n sertlik değeri  ve 

el astisite modül ü ile literat ürde benzer sonuçl ar bul unmuşt ur [24, 32].  
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ġekil 7. 17: Azot Kıs mi Basıncı nı n Cr N Fil mi n Sertliğine Et kisi 

Sertli k değeri ndeki bu azal manı n Böl üm 7. 2. bahsedilen fakt örler ile açı kl ayabiliriz.  

PN2 =2 mt orr‟  dan PN2 =8 mt orr‟  a arttırıldı ğı nda  art an azot  mi kt arı  i le yapı nı n 

bozul duğu gör ül mekt edir.  Bu mekani z ma sertlikte gör ül en azal manı n sebebl eri nden 

biri olarak değerlendirilebilir.  

PN2 =2 mt orr‟  dan PN2 =8 mt orr‟  a arttırıldı ğı nda  artan azot  mi kt arı  il e t anel eri n 

boyutları nı n da arttı ğı nı ve  Şekil  7. 14‟  de görebiliriz.  PN2 =8 mt orr‟  da kapl a ma 

yapısı nda bul unan t anel eri  %80‟  i ni  ( 200)  düzl e mine sahi p t anel er  ol uşt urmakt adır  ve 

tane büyü mesi nden en fazl a et kilenen t anel eri n yi ne ( 200)  düzl e mi ne sahi p t anel er 

ol duğu düşünül ecek ol ursa artan t ane boyut u il e sertli ği n azal ması  bekl enmekt edir. 

Bu mekani z manı n sertlik değerleri ni   kontrol  eden ana  mekani z ma ol duğu t ah mi n 

edil mekt edir. 

Cr N yapısı nda kay ma  yönü <110>‟  dır.  Bu sebeple defor masyona karşı   direnci n en 

az ol duğu yön <110> yönüdür.  (220)  düzl e mi nde büyüyen t aneri n oranı nda bir 

değişi klik ol madı ğı düşünül düğünde bu mekani zmanı n i hmal edilebileceği görül ür.  

Şekil  7. 18‟  da azot  kı smi  bası ncı nı n adhezyona et kisi  gör ül mekt edir.  Art an azot 

mi kt arı  ile gerek fil m yapısı nda il k çatlağı n ol uşt uğu Lc1 kriti k yük değerl eri nde 

azal ma  gözl enmekt edir. Bu da  bi ze artan azot mi kt ari  il e adhezyonun azal dı ğı nı 
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göst erir.  Kapl a manı n soyul up t aban mal ze meni n ort aya çı ktı ğı  Lc2 kriti k yük 

değerleri nde öne mli  bir  değiş me  gör ül me mi ştir.  Düşük azot  kı s mi  bası ncı nda üretilen 

kapl a mal arı n ol dukça i yi adhezyon değerleri ne sahi ptir.  Bu nu munel ere ait çi zi k t esti 

sonuçl arı ve Lc1 ve Lc2 böl gel eri ni n fot oğrafları EK- B‟ de veril mi ştir.  
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ġekil 7. 18: Azot Kıs mi Bası ncı nı n Adhezyona Et kisi 

Rockwell- C deneyl eri  sonucunda fil m yüzeyi nde ol uşan i zl eri n çevresi ndeki  çatlak 

pat ernl eri  i ncel enerek,  kapl a ma adhezyonu hakkı nda göreceli  değerlendir mel er 

yapıl mı ştır.   Rockwell-C i zl eri ni n x50 ve x140 büyüt mede opti k mi kr oskop 

gör ünt ül eri  Tabl o 7. 5.‟  de veril mi ştir.  Düşük azot bası ncı nda üretilen kapla manı n i z 

pat erni ni n  ( PN2 =2 mt orr) HF1‟  e yakı n  PN2 =8 mt orr‟  a çı kartıl dı ğı nda  HF3‟  e  yakı n 

ol duğu gör ül müşt ür.  Bu kapl a mal arı n hepsi  genel ol arak i yi  sayılabilecek adhezyona 

sahi ptir. Rockwell C deneyi sonuçl arı çizi k testi ile benzer özelli kler göst emekt edir.  
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Tabl o 7. 5: Azot Kıs mi Basıncı na Bağlı Rockwell Deneyi Çatlak Pat erni  

Nu m.  

No 
X50 Büyüt me  X140 Büyüt me  

HF 

Değerl eri  

Cr N- 1 

 
 

HF 1 

Cr N- 2 

  

HF 2 

Cr N- 3 

  

HF 2 

Cr N- 4 

  

HF 3 
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7. 2. 2 Bi as Voltajı nı n Et kisi 

Şekil  7. 19‟  da DC bi as  voltajı nı n  farklı  düzleml erde büyüyen Cr N t anel eri n 

boyut una çok et kili  ol madı ğı  gör ül mekt edir.  DC voltaj  t erci hen ( 200)  düzl e mi nde 

büyüyen tanel eri n boyut unu az mi kyarda arttır mı ştır.  
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ġekil 7. 19: DC Bi as Voltajını n  Farklı Düzl e ml erde Büyüyen Cr N Tanel eri ne Et kisi  

Şekil  7. 20 DC bi as  voltajını n Cr N fil mi n sertliğine et kisi  gör ül mekt edir.  Düşük DC 

voltaj  değerleri nde yapı nın sertli ği  yüksek i ken artan voltaj  değerleri  il e  sertli k önce 

azal makt a sonra tekrar art makt adır. 

25 V‟  t a t ane boyutlarını n daha küçük ol ması kapl a manı n sertli ği ni  az da  ol sa 

attır makt adır.   Bu değerde i on enerjisi  yeni den kristallenme mekani z ması nı  aktif 

kılacak değerde ol duğu ve  yüksek bi as  voltajlarında i se yüksek i on enerjisi  adat om 

mobilitesi ni  arttırıcı  et kisi nden dol ayı  t ane boyutunda büyü me  gör ül düğü daha önce 

raporlanmı ştır  [28].  Bi as voltajı nı n 300 V değerine kadar  arttır mak t ane boyut unda 

az oranda arttırıcı  yönde et ki de bul unduğu gör ül müşt ür.  Ancak Hall- Pet ch 

bağı ntısı na göre sertli ğin t ane boyut unun karekökü il e t ers  orantılı  ol duğu 

düşünül ürse bu mekani zmanı n bu adı mda öne msiz ol duğu düşünül mekt edir.  

Cr N yapısı nda kay ma  yönü <110>‟  dır.  Bu sebeple defor masyona karşı   direnci n en 

az ol duğu yön <110> yönüdür.  Bu sebepl e ( 220)  yönünde yapı nı n mikrosertli k 
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değeri  daha düşükt ür.   Ar tan bi as  voltajı  ile 300 V‟  a  kadar  ( 220)  düzl e mi nde belirgi n 

bir  değişi kli k ol madı ğı  içi n sertli k değerleri nde belirgi n bir  değişi kli k ol mazken 

300V‟  t a ( 220)  düzl e minde gör ülen ani  azal ma fil m sertli ği nde art maya sebep 

ol abileceği  düşünül mektedir.  Ayrıca 4 nokt a pr ob t estleri  300V‟  t a yüzey 

direnci ni nde ani  ve çok öne mli  artış ol duğunu göst er mi şti  ( Bkz.  Böl üm  7. 1. 2.). 

Bunun 300V‟t a sertlik artışına neden ol an ana mekani z ma ol duğu düşünülmekt edir. 
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ġekil 7. 20: DC Bi as Voltajını n Cr N Fil mi n Sertliği ne Et kisi 

Ek- B ve Tabl o7. 4. ‟de göst eril di ği  üzere artan voltaj  değeri  ile adhezyon 150 volt a 

kadar  art makt a sonra i se azal makt adır.  Art an voltaj  değeri  yapı  i çersi nde hat a 

mi kt arı nı n art ması  adhezyon değeri nde düş meye sebep ol makt adır.  Tabl o7. 6.‟  de 

uni pol ar  pulse bi ası n r ockwell  deneyi  çatlak paterni  veril mi ştir.  Rockwell  deneyi 

sonuçl arı  ile çi zi k deneyi  sonuçl arı  uyu m göster mekt edir.  300 V‟  t a adhezyonun 

düş mesi ni n t e mel  sebebi  hat a mi kt arı na ( yüzey direnci ne)  bağlı  i ç geril meni n 

art ması nı n adhezyonu olu msuz yönde et kile mesi ile açı kl anabilir [33]. 
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Tabl o 7. 6:  DC  Bi as Voltajını n Rockwell Deneyi Çatlak Pat erni  

Nu m.  

No 
X50 Büyüt me  X140 Büyüt me  

HF 

Değerl eri  

Cr N- 3 

  

HF 2 

Cr N- 5 

  

HF 1 

Cr N- 6 

  

HF 2 

Cr N- 7 

  

HF 2 
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7. 2. 3 Uni - Pol ar Pulse Bi as ve Asi metri k Bi- Pol ar Pulse Voltajı nı n Et kisi 

Şekil  7. 21.‟  de gör ül düğü üzere artan voltajı n pulse modl arda t ane boyut una çok 

fazla et ki  et medi ği  bunun sonucu ol arak t ane boyut unun sertli k değerlendir mesi nde 

ihmal edi bileceği anl aşılmı ştır.  
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ġekil 7. 21: Uni pol ar Pulse Volt ajı nı n Tane Boyut una Et kisi 
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ġekil 7. 22: Asi metri k Bi polar Pulse Voltajı nı n Tane Boyut una Et kisi 

Art an voltaj  değeri ni n pul se modl arda t ane boyut una,  yüzey  direci ne ( hat a 

yoğunl uğuna)  ve mi kroyapı ya çok fazl a et ki  göster medi ği   gör ül müşt ür.  (Şekil. 7. 21, 

Şekil. 7. 22).  Tü m pul se modl arı nda mi kro yapı nın yoğun ve kol onsal  yapı ya sahi p 

ol duğu daha önce belirtil mi şti.  (220)  düzl e mi nde çok öne mli  değişi klik yokt ur.  

Bunun sonucu ol arak sertli k değerleri nde de  kaydadeğer  bir deği şi kli k 

gör ül me mekt edir.  Sertli k dat al arı nda t ek di kkat  çeki ci  ol an 300 V‟  t a pul se modda 

DC moda oranl a hat a oranı nı n az ol ması ndan dol ayı  sertli k değerleri  daha düşük 

çı kmı ştır. 
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ġekil 7. 23: Değişi k Bi as Voltajı Modl arı nı n Sertlik Üzeri ne Et kisi  
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ġekil 7. 24: Değişişi k Bi as Volt ajı Modl arı nn Lc1 Değeri ne Et kisi 
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ġekil 7. 25: Değişi k Bi as Voltajı Modl arı nn Lc2 Değerine Et kisi 

Gr afi kl er  i ncel endi ği nde,  çi zi k deneyi  sonuçl arı nın,  Rockwell- C deney sonuçl arı yl a 

paral el  ol duğu gör ül mekt edir.   En yüksek kritik yük değerleri ne;  yani  en i yi 

adhezyon mukave metlerine asi metri k bi pol ar  pulse bi as  modunda ul aşıl mıştır.   DC 

modda üretilen kapl a mal arı n adhezyon değerleri nde 150V‟  t an sonra azal ma 

gör ül ürken pulse bi as  modl arı nda yapılan kapl amal arda,  voltaj  arttı kça kriti k yükl er  

artış trendi ndedir. 

Lit erat ürde DC bi as  voltaj  değişi mi ne bağlı  adhezyon i ncel e mesi nde değişik sonuçl ar 

vardır.  Art an voltaj  değerleri  adhezyonun arttı ğı  M.  Oden ve ar kadaşl arı  tarafı ndan 

da raporl anmı ştır [27, 28,33]. 

Çi zi k t esti  sonuçl arı nın t aban mal ze me sertliği nden,  yüzey pür üzlül üğünden, 

kapl a ma kalı nlı ğı ndan ve kapl a ma-t aban mal ze me arası  yapısal  uyu mdan  et kilendi ği 

bili nmekt edir  ancak bunl ar  nu munel er  arası ndaki  farklılığı  açı kl a maya yet mez 

[28, 14].  Yüksek voltaj  değerleri nde kohezif  hata (çatlak)  ol uşumu ve il erle mesi 

yüzeye at oml ar  yüksek mo ment um il e çarpı p yüzeyde hat a yoğunl uğunu arttırdı ğı 

içi n daha kol aydır  [28].  Bunun sonucu yüksek voltaj  değerleri nde kapl a ma 

dokusunun adhezyon değerleri  düş mekt edir. Kapl a mal ar  yüksek DC volt aj 

değerleri nde ( 300 V)  gevrek karakt erdedir.  Ancak pulse modda üretilen kapl a mal ar 

yüksek voltaj  değerleri nde DC moda oranl a çok daha i yi  kabul  edilebilecek adhezyon 
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değerleri ne sahi p ol duğu gör ül müşt ür.  Bu da  yüksek i yon enerjisi ne sahi p i yonl arı n  

yüzeye düşük mo ment um ile çarpmal arı ile açı klanabilir. 

Ek ol arak pulse bi as  modda üretilen kapl a mal ar  daha yoğun ve de kusursuz mi kr o 

yapı ya sahi ptir.  Bu da i ç geril me mi kt arı nı  azalt makt a dol ayısı  il e  adhezyon 

değerleri ni arttır makt adır [33]. 

 Üç  bi as  modu i çi n akustik e mi syon ve sürt ünme  kuvveti  grafi kl eri  ve çi zik i zl eri ni n 

mi kr oskop fot oğrafları EK- B‟ de veril mi ştir. 
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Tabl o 7. 7:  Uni polar Pulse Bi ası n Rockwell Deneyi Çatlak Pat erni 

Nu m.  

No 
X50 Büyüt me  X140 Büyüt me  

HF 

Değerl eri  

Cr N- 8 

  

HF 2 

Cr N- 9 

  

HF 1 

Cr N- 10 

  

HF 2 

Cr N- 11 

 
 

HF 2 
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Tabl o 7. 8: Asi metri k Bi polar Pulse Bi ası n Rockwell Deneyi Çatlak Pat erni  

Nu m.  

No 
X50 Büyüt me  X140 Büyüt me  

HF 

Değerl eri  

Cr N- 12 

  

HF 2 

Cr N- 13 

  

HF 1 

Cr N- 14 

  

HF 1 

Cr N- 15 

  

HF 2 
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7. 3 Proses  Para metrel eri nin Kapl a ma Kalı nlı ğı  ve Yüzey Pürüzl ül üğüne 

Et ki si 

Tabl o 7. 9: Nu munel eri n Kalınlı k Sonuçl arı 

Nu mune Kodu Kalı nlı k (µm)  

Cr N- 1 2, 94 

Cr N- 2 2, 88 

Cr N- 3 2, 72 

Cr N- 4 2, 54 

Cr N- 5 3, 22 

Cr N- 6 2, 78 

Cr N- 7 2, 13 

Cr N- 8 2, 87 

Cr N- 9 3, 24 

Cr N- 10 3, 10 

Cr N- 11 3, 74 

Cr N- 12 2, 79 

Cr N- 13 3, 55 

Cr N- 14 3, 53 

Cr N- 15 3, 23 

 

Tabl o 7. 10: Nu munel eri n Yüzey Pürüzl ül üğü Sonuçları 

Nu mune 

Kodu 
Ra ( μm)  Rz ( μm)  

Cr N- 1 0, 10 1, 78 

Cr N- 2 0, 13 2, 57 

Cr N- 3 0, 11 1, 60 

Cr N- 4 0, 12 2, 19 

Cr N- 5 0, 13 1, 88 

Cr N- 6 0, 13 1, 48 

Cr N- 7 0, 14 1, 62 

Cr N- 8 0, 17 2, 11 

Cr N- 9 0, 16 3, 24 

Cr N- 10 0, 20 3, 08 

Cr N- 11 0, 22 3, 30 

Cr N- 12 0, 13 2, 16 

Cr N- 13 0, 14 2, 13 

Cr N- 14 0, 14 2, 41 

Cr N- 15 0, 27 4, 60 

Cr N- 16 0, 13 2, 7 

Cr N- 17 0, 26 4, 55 
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7. 3. 1 Azot Kıs mi Bası ncı nı n (PN2) Et kisi 

Şekil  7. 26‟  de azot  kı s mi  bası ncı nı n kapl a ma kalınlı ğı na et kisi  veril mi ştir.  Art an azot 

mi kt arı  ile kapl a ma kalınlı ğı  azal makt adır.  Buna sebep ol arak literat ürde i ki  farklı 

hi pot ez yaygı ndır.  Biri ncisi,  artan azot  mi kt arı  ile kat od zehirlenmesi nden dol ayı 

iyoni zasyon veri mi  düşmekt e buna bağlı  da kapl a ma kalı nlı ğı  azal maktadır  [24]. 

İki nci  gör üş  i se artan azot  mi kt arı  pl az ma  i çersi ndeki  nötral  at om sayısı nı n arttı ğı  ve 

buna bağlı biri ktir me hı zını n azal ması dır [34]. 
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ġekil 7. 26: Azot Kıs mi Basıncı nı n Kapl a ma Kalı nlı ğı na Et kisi 

Ayrı ca azot mi ktarı nı n kapl a manı n yüzey pürüzl üğüne et ki et medi ği görülmüşt ür 

(Şekil. 7. 27).  
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ġekil 7. 27: Azot Kıs mi Basıncı nı n Yüzey Pürüzl ül üğüne Et kisi 

7. 3. 2 Bi as Voltajı nı n Et kisi 
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ġekil 7. 28. DC Bi as Voltajını n Kapl a ma Kalı nlı ğı na Etkisi 
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Her  bi as  modu kendi  i çinde değerlendiril di ği nde,  bi as  voltajı nı n art ması yla kapl a ma 

kalı nlı ğı nda 150  volta kadar  arttı ğı,  daha yüksek bi as  voltajları nda i se kapl a ma 

kalı nlı ğı nı n azal dı ğı  gözl enmi ştir  ( Şekil. 7. 28).   Bunun sebebi ni n,  yüksek bi as 

voltajları nda meydana gel en at om sı çra mal arı sonucu kapl a ma t abakası nı n bir 

yandan ol uşurken,  bir  yandan yüzeyden at oml arın geri  sı çra ması  mekani zması na il e 

ilişkili dir [13]. 
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b)  

4,55

1,60

1,88

1,48
1,62

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

0 50 100 150 200 250 300 350

DC Voltajı (V)

Y
ü

z
e

y
 P

ü
rü

z
lü

lü
ğ

ü
 (

μ
m

)

Rz

 

ġekil 7. 29: DC Bi as Voltajını n a) Ra Değeri ne; b) Rz Değeri ne Et kisi 
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Şekillerde gör ül düğü gibi   düşük DC bi as  voltajında ( V=25 V)  kapl a manı n yüzey 

pür üzl ül üğü çok fazl a i ken 100V- 300V aralı ğı nda kapl a mal arı n yüzey pürüzl ül üğü 

ol dukça düşükt ür (0, 11-0, 14). Benzer sonuçl ar literat ürde bul unmuşt ur [28]. 

7. 3. 3 Uni - Pol ar Pulse ve Asimet ri k Bi- Pol ar Pulse Bias Voltajı nı n Et kisi 

2,72

3,22

2,78

2,13

2,87

3,10
3,04

2,79

3,55 3,53

3,23
3,24

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

0 50 100 150 200 250 300 350

Voltaj (V)

K
a
lı
n

lı
k
 (

µ
m

)

DC

UniPolar

Asimetrik
BiPolar

 

ġekil 7. 30: Değişi k  Bi as Voltaj Modl arı nı n  Kapl a ma Kalı nlı ğı na Et kisi 

En düşük kapl a ma kalınlı kl arı nı n d. c.  bi as  vol tajı yla yapılan kapl a malar da el de 

edil di ği  gör ül mekt edir.   Pul se bi as  modl arı nda i se kapl a ma kalı nlı kları  art makt adır.  

En yüksek kapl a ma kal ınlığı  değerleri ne,  asi metri k bi pol ar  pulse bi as modunda 

yapılan kapl a mal arda ul aşıl mı ştır.   Bu artışı n il k önce pulse modl arda frenle me et kisi 

ile geri  sı çrayan at oml arın mi kt arı nı n azal masına bağlı  ol duğu düşünül mekt edir. 

İki nci  ol arak,  biri ktir me hı zı  kr om ve azot  i yon yoğunl uğuna bağlı dır  [ 34] ve  kr o m 

iyonl arı  nötral  azot  at omları  arası nda art an  çarpış ması  sonrası nda i yoni ze ol an azot 

mi kt arı nda artış bekl enmekt edir. 

Mo menyu mdaki  azal maya bağlı  ol arak sı çrat ma et kisi ni n en az ol duğu asi metri k 

bi pol ar  pulse bi as  modunda,  voltaja bağlı  bu azal manı n en az sevi yede ol ması  da, 

Böl ün 7. 1. 4.‟  t e anl atılan mo ment umdaki  azalmanı n sonucu i yonl arda gör ül en 

frenl e meni n doğrul uğunun bir göst ergesi olarak kabul edilebilir. 
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Ek ol arak pulse pl az mal arı n daha yoğun ol duğu literat ürde fark çalış mal arda 

kanııtlanmı ştır  [17, 19].  Pl az manı n daha yoğun dol ayısı  ile daha çok i yon i çer mesi 

biri ktir me hı zı nda da artışa sebep ol acaktır. 
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ġekil 7. 31: Değişi k  Bi as Voltaj Modl arı nı n a) Ra Değerine; b) Rz Değeri ne Et kisi 

Şekiller  i ncel endi ği nde bias  voltaj  modunun yüzey pür üzl ül üğü üzeri ndeki  et kisi yl e 

ilgili  kesi n bir  genelle meni n yapıla mayacağı  görül mekt edir.   Genel  ol arak üni pol ar 
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ve asi metri k bi pol ar  pulse bi as  voltajları nda yapılan kapl a mal arı n Ra  ve Rz değerleri, 

d. c.  bi as  voltajı  uygul anarak yapılan kapl a mal ardan daha yüksek ol makla birli kte, 

aradaki  farkl arı n ol dukça düşük ol ması  nedeni yle kesi n bir  yargı ya varıla ma mı ştır.  

Kapl a ma yüzeyl eri  opt ik mi kroskopl a i ncel endi ği nde de,  kapl a ma yapısı ndaki 

dr opl et  boyut  ve dağılı mında öne mli  farklılıkların ol madı ğı  gözl e ml enmi ştir.   Yani, 

pulse bi as  voltaj  modl arını n kapl a ma yapısı ndaki  dropl et  sayı  ve boyutları nı  çok 

fazla et kile medi ği söyl enebilir.  



 95 

8 GENEL SONUÇLAR 

Deneysel çalış mal ar sonucu el de edilen genel bul gul ar aşağı da sıralanmı ştır. 

1.  Art an azot  kı s mi  bası ncı  ile ( 200)  düzl e mi nde büyüyü me  gerçel eşirken t ane 

boyu da art makt adır.  Özellikle büyü meden en çok (200)  düzl e mi ndeki  t aneleri n 

et kilenmesi ilgi çekici dir. 

2.  Cr2 N fazı na sahi p yapı  büyük oranda boşl uk i çermekt e ve hat a yoğunl uğu Cr N 

fazı na sahi p yapı ya oranla çok fazl adır. 

3.  Art an azot kıs mi bası ncı ile kapl a ml arı n adhezyonu azal makt adır.  

4.  Art an azot  kı s mi  bası ncı il e kalt od zehirlenmesi  ve i yoni ze met al  at oml arı nı n 

yol unda pl az ma i çersi ndeki  bul unan nötral  at om sayısı nı n art ması  sonucu 

biri ktir me hı zı azal makt adır. 

5.  Art an DC bi as  voltajı  ile 200 V‟  t a yönl enme  daha büyük at om yoğunluğuna 

sahi p t anel erden geri  sıçra mayan t anel eri n sayısı ndaki  artış  ile ( 200)‟ dan   

(111)‟e değiş mi ştir. 

6.  300 V‟  t a üretilen kapl amal arı n hat a yoğunl uğunda ani  bir  artış ol duğu ve buna 

bağlı sertlik değeri nde de artış ol duğu gözl e ml enmiştir. 

7.  DC bi as  voltaj  uygul a ması nda 150 V‟  a  kadar  adhezyon değerleri ni n arttığı nı 

150 V‟ tan sonra azal dı ğını görül müşt ür.  

8.  300 V DC bi as  voltaj da üretilen kapl a mal ar  Zon-T yapısı na sahi pken unipol ar 

pulse modda Zon- T ile Zon- 2 arası  yapı,  asi met rik bi pol ar  pulse modda i se 

Zon- 2 yapısı na sahi p fil ml er  el de edil mi ştir.  300 V‟  t a kapl a ma  sonunda 

öl çülen sonuç sı caklı kl ar  sı caklı klar  DC: 446 
o

C,  Uni pol ar  Pulse:  375
o
C ve 

Asi metri k Bi pol ar  Pulse:  385 
o

C ol duğuna di kkat  edilecek ol ursa bu sonçl ar 

bi ze pulse bi as  voltajı  uygul a ması  pulse magnetron sı çrat ma t ekni ği nde olduğu 

gi bi  enerjisi  daha yüksek pl az ma üretil di ği ni  göst er mekt edir.  Bu literat ür 

açısı ndan orji nal  bir  bulgudur.  Bu daha düşük kapl a ma sı calı kları nda aynı 

yapı ya sahi p fil ml eri n üretil mesi avant ajı nı sunmakt adır. 

9.  Pul se modda üretilen kapl a mal arı n adhezyon değeri  DC moda oranl a daha 

iyi dir.  Pulse pl az manı n sahi p ol duğu yüksek enerji  at om mobilitsi ni  arttır makt a 
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bu da daha düzgün yapıda ve  hat a yoğunl uğu daha az ol an fil m üret me  şansı 

tanı makt adır. 

10.  300 V DC modda üretilen kapl a mal ara oranl a pulse modda üretilen 

kapl a mal arı n daha az hat a i çer mesi  sertli k değerleri nde düş meye sebep 

ol makt adır. 

11.  Fil m yüzeyi ne ul aşan iyonl arı n mo ment umunun frenl e me et kisi nden dol ayı 

azal ması  sonucu pulse modda geri  saçıl ma et kisi  gözl enme mekt e ve  kapl a ma 

yapısı ndaki  t anel eri n NaCl  yapısı  i çi n yüksek i on enerjisi nde t erci h edil en yön 

ol an (200) düzle mi nde büyüdüğü sapt anmı ştır. 

12.  Fil m yüzeyi ne ul aşan iyonl arı n mo ment umunun frenl e me et kisi nden dol ayı 

azal ması  sonucu uni polar  pulse modda üretilen kapl a mal ar  DC moddan, 

asi metri k bi pol ar  pulse modda üretilen kapl a malar  da  ui pol ar  pul se modda 

üretilen kapl a mal ardan daha kalı ndır.  Dol ayısı  il e pul se modda biri ktir me hı zı 

daha yüksektir. Bu literatür açısı ndan orji nal bir bul gudur.  

13.  Volt aj modl arı nı n hiçbirini n tane boyut una öne mli et kisi ol madı ğı saptanmı ştır.  
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EKLER 

 

Ek- A: Kı rı k Yüzey Fotoğrafl arı  

 

 
Azot 

Kı s mi 

Bası ncı 

( mt orr) 
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6 
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8 

 
 

e 

 
ġekil A. 1: 100 V DC Bi as Volt ajı nda Üretilen Kapl a maları n Azot Kıs mi Bası ncı na Bağlı 

Kı rı k Yüzey Analizleri.  a) 0. 5mt orr, b) 2mt orr, c) 4 mtorr, d) 6 mt orr, e) 8 mt orr 
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DC Bi as 

Vol tajı nı n 

Et ki si ( V) 
20. 000 Büyüt me  40. 000 Büyüt me   
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300 

  

e 

 
ġekil A. 2: PN2 =6 mt orr‟da Ür etilen Kapl a mal arı n DC Bi as Voltajı na Bağlı Kırı k Yüzey 

Analizleri. 

  a) 25 V, b) 100 V, c) 150 V,  d) 200 V, e) 300 V 
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Uni pol ar 

Pul se Bi as 

Vol tajı nı n 

Et ki si ( V) 

20. 000 Büyüt me  40. 000 Büyüt me   

100 
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200 
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300 
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ġekil A. 3: PN2 =6 mt orr, f=30kHz, Vref +=0V‟ da Üretilen Kapl a mal arı n Uni pol ar Pulse  Bi as 

Volt ajı na Bağlı Kırı k Yüzey Analizleri. 

  a) 100 V, b) 150 V, c) 200 V, d) 300 V 
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Asi metri k 

Bi pol ar 

Pul se Bi as 

Vol tajı nı n 

Et ki si ( V) 

20. 000 Büyüt me  40. 000 Büyüt me   

100 

  

a 

150 
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200 

  

c 

300 

  

d 

ġekil A. 4: PN2 =6 mt orr, f=30kHz, Vref +=10V‟ da Üretilen Kapl a mal arı n Asi metrik Pulse  

Bi as Voltajı na Bağlı Kırı k Yüzey Analizleri. 

a)100 V, b) 150 V, c) 200 V,  d) 300 V 
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100 V 20. 000 Büyüt me  40. 000 Büyüt me   

DC  
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Uni pol ar 

Pul se 
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Asi metri k 

Bi pol ar 
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c 

 
ġekil A. 5: PN2 =6 mt orr, 100 V‟t aDeğişi k Bi as Modl arında Üretilen Kapl a mal arı n Kı rı k 

Yüzey Analizleri. 

a) DC, b) Uni pol ar Pulse, c) Asi metri k Bi pol ar Pulse 
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150 V 20. 000 Büyüt me  40. 000 Büyüt me   

DC 
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Uni pol ar 
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ġekil A. 6: PN2 =6 mt orr, 150 V‟t aDeğişi k Bi as Modl arında Üretilen Kapl a mal arı n Kı rı k 

Yüzey Analizleri. 

a) DC, b) Uni pol ar Pulse, c) Asi metri k Bi pol ar Pulse 
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200 V 20. 000 Büyüt me  40. 000 Büyüt me   

DC 

  

a 

Uni pol ar 

Pul se 

  

b 

Asi metri k 

Bi pol ar 

Pul se 

  

c 

 
ġekil A. 7: PN2 =6 mt orr, 200 V‟t aDeğişi k Bi as Modl arında Üretilen Kapl a mal arı n Kı rı k 

Yüzey Analizleri. 

a) DC, b) Uni pol ar Pulse, c) Asi metri k Bi pol ar Pulse 
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300 V 20. 000 Büyüt me  40. 000 Büyüt me   

DC 
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Uni pol ar 

Pul se 
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Asi metri k 

Bi pol ar 

Pul se 
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ġekil A. 8: PN2 =6 mt orr, 300 V‟t aDeğişi k Bi as Modl arında Üretilen Kapl a mal arı n Kı rı k 

Yüzey Analizleri. 

a) DC, b) Uni pol ar Pulse, c) Asi metri k Bi pol ar Pulse 
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Ek- B: Çi zi k Testi Sonuçl arı  

 

 

 
 

 

      
 

ġekil B. 1: 2mt orr ( Cr N- 1) gaz bası ncı nda Üretilen CrN Kapl a mal arı n Çi zi k Testi Sonuçl arı 

ve Hat alı Böl gel eri n Fot oğrafları
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ġekil B. 2: 4mt orr ( Cr N- 2) gaz bası ncı nda Üretilen CrN Kapl a mal arı n Çi zi k Testi Sonuçl arı 

ve Hat alı Böl gel eri n Fot oğrafları 



 112 

 

 

 
 

 

 

  
 

ġekil B. 3: 100 V ve 6mt orr ( Cr N- 3) gaz bası ncı nda Üretilen Cr N Kapl a mal arı n Çizi k Testi 

Sonuçl arı ve Hat alı Böl gel erin Fot oğrafları 
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ġekil B. 4: 8mt orr ( Cr N- 4) gaz bası ncı nda Üretilen CrN Kapl a mal arı n Çi zi k Testi Sonuçl arı 

ve Hat alı Böl gel eri n Fot oğrafları 



 114 

 

 

 
 

 

       
 

ġekil B. 5: 150 V( Cr N- 5) DC Bi as Voltajı nda Üretilen Cr N Kapl a mal arı n Çi zi k Testi 

Sonuçl arı ve Hat alı Böl gel erin Fot oğrafları 



 115 

 

 

 
 

 

 

              
 

 
ġekil B. 6: 200 V( Cr N- 6) DC Bi as Voltajı nda Üretilen Cr N Kapl a mal arı n Çi zi k Testi 

Sonuçl arı ve Hat alı Böl gel erin Fot oğrafları 
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ġekil B. 7: 300 V( Cr N- 7) DC Bi as Voltajı nda Üretilen Cr N Kapl a mal arı n Çi zi k Testi 

Sonuçl arı ve Hat alı Böl gel erin Fot oğrafları 
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ġekil B. 8: 100 V( Cr N- 8) Uni pol ar Pulse Voltajı nda Üretilen Cr N Kapl a mal arı n Çizi k Testi 

Sonuçl arı ve Hat alı Böl gel erin Fot oğrafları  
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ġekil B. 9: 150 V( Cr N- 9) Uni pol ar Pulse Voltajı nda Üretilen Cr N Kapl a mal arı n Çizi k Testi 

Sonuçl arı ve Hat alı Böl gel erin Fot oğrafları  
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ġekil B. 10: 200 V( Cr N- 10)Uni pol ar Pulse Voltajı nda Ür etilen Cr N Kapl a mal arı n Çizi k Testi 

Sonuçl arı ve Hat alı Böl gel erin Fot oğrafları  
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ġekil B. 11: 300 V( Cr N- 11)Uni pol ar Pulse Voltajı nda Ür etilen Cr N Kapl a mal arı n Çizi k Testi 

Sonuçl arı ve Hat alı Böl gel erin Fot oğrafları  
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ġekil B. 12: 100 V- Vref + 10Vve 30 kHz‟de ( Cr N- 12)Asi metri k Bi pol ar Pulse Voltajında 

Ür etilen Cr N Kapl a mal arı n Çizi k Testi Sonuçl arı ve Hatalı Böl gel eri n Fot oğrafları  
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ġekil B. 13: 150 V- Vref + 10Vve 30 kHz‟de ( Cr N- 13)Asi metri k Bi pol ar Pulse Voltajında 

Ür etilen Cr N Kapl a mal arı n Çi zi k Testi Sonuçl arı ve Hatalı Böl gel eri n Fot oğrafları  
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ġekil B. 14: 200 V- Vref + 10Vve 30 kHz‟de ( Cr N- 14)Asi metri k Bi pol ar Pulse Voltajında 

Ür etilen Cr N Kapl a mal arı n Çizi k Testi Sonuçl arı ve Hatalı Böl gel eri n Fot oğrafları  
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ġekil B. 15: 300 V- Vref + 10Vve 30 kHz‟de ( Cr N- 15)Asi metri k Bi pol ar Pulse Voltajında 

Ür etilen Cr N Kapl a mal arı n Çizi k Testi Sonuçl arı ve Hatalı Böl gel eri n Fot oğrafları  
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