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OZET

MAGNETRON SACTIRMA TEKNIGI iLE ALUMINA SERAMIK UZERI
METALIZASYON AMACLI INCE FILM URETIMI VE INCELENMESI

Sercan Sadik ERDEM
Fizik Anabilim Dal1/ Yiiksek Enerji ve Plazma Fizigi Bilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2024

Danigsman: Prof. Dr. Abidin KILIC

Metal tiirii elementler, tarihte her zaman ilgi ¢ekici malzemeler arasinda yer
almistir. Bu elementler, sergiledikleri tstiin fiziksel, kimyasal ve elektrokimyasal
ozellikler nedeniyle ¢esitli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Bu nedenle, bu tez
caligmasinda titanyum (Ti), giimiis (Ag) ve bakir (Cu) gibi metal malzemeler, ince film
olarak aliimina (Al2O3) lizerine magnetron piiskiirtme teknigi kullanilarak iiretilmistir.

Yiizeysel ol¢iimler sonucunda, katmanli yapimin piirtizliillik degerlerinin yiiksek
oldugu belirlenmistir. Bu durum, seramik alt tabakalarin yiizeyindeki piiriizliiliikten
kaynaklanmaktadir. Uretilen ince filmlerin piiriizliilik degeri (Rq) ise nanometre
mertebesindedir. Bu sonug, kullanilan kaplama yontemi ile metal filmlerde nano
mertebesinde yiizeyler elde edilebildigini ispatlamaktadir.

FESEM goriintiilerinde, metal yiizeylerde herhangi bir ¢atlak goriillmemektedir. Bu
sonug, kullanilan katman ve kaplama tekniginin uygun ve basarili oldugunu
gostermektedir. Ancak, FESEM goriintiilerinde ylizeyin gézenekli oldugu ve ¢ok sayida
pik ve cukur bulundugu gézlemlenmistir.

Uretilen katmanli ince filmlerin Raman 6l¢iimii sonrasinda elde edilen pikler, bakir
malzemesine aittir. Uretilen filmlerin inceliginden dolayi, Raman desenlerindeki bazi
pikler giimiisten kaynaklanmigtir. Raman spektrumu sonucunda piklerin siddeti
azalmistir. Bu arastirmada kaplanan yapilardan elde edilen Raman desenlerinde pik
merkezlerinde kayma gozlemlenmistir. Bu kaymanin nedeni, kaplama sirasinda ve alt
katmanlardan kaynaklanan stres veya kusurlardir. Literatiire gére bu kayma, iiretilen
filmlerin ortalama tane boyut farkindan kaynaklanabilir. Bakir filmin ortalama tane
boyutunun azalmasi, x-ekseninde dalga sayisinin daha yiiksek degerlere dogru kaymasina
veya kirmizi kayma (red shift) olarak adlandirilan olaya yol agmistir. Red shift olayzi,
yilizeyin gozenekli olmasi ve kaplama sirasinda olusan c¢esitli kusurlarin yogunlugu ile
iligkilendirilebilir. Bu olay, nano boyutta ¢esitli aragtirmacilar tarafindan raporlanmistir.

Anahtar Sozciikler: Magnetron sactirma, Ince film, Aliimina seramik, Fiziksel

Ozellikler, Fiziksel buhar biriktirme.
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ABSTRACT

PRODUCTION AND INVESTIGATION OF THIN FILM ON ALUMINA CERAMIC
FOR METALIZATION USING MAGNETRON SPUTTERING TECHNIQUE

Sercan Sadik ERDEM
Department of Physics / Department of High Energy and Plasma Physics
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2024

Supervisor: Prof. Dr. Abidin KILIC

Metallic elements have always been intriguing materials throughout history. Due to
their superior physical, chemical, and electrochemical properties, these elements are used
in various application areas. Therefore, in this thesis, metal materials such as titanium
(Ti), silver (Ag), and copper (Cu) were produced as thin films on aliimina (Al>O3) using
the magnetron sputtering technique.

Surface measurements revealed that the layered structure's roughness values were
high. This situation is attributed to the roughness of the ceramic substrates. The roughness
value (Rq) of the produced thin films is in the nanometer range. This result demonstrates
that the coating method can achieve nanometer-scale surfaces in metal films.

No cracks were observed on the metal surfaces in FESEM images, which indicates
that the layer and coating technique used is appropriate and successful. However, the
images also showed that the surface is porous and contains numerous peaks and valleys.

The peaks obtained from the Raman measurements of the produced layered thin
films belong to the copper material. Due to the thinness of the produced films, some peaks
in the Raman patterns originated from silver. The intensity of the peaks decreased as a
result of the Raman spectrum. In this study, shifts were observed in the peak centers of
the Raman patterns obtained from the coated structures. This shift is due to stress or
defects arising during coating and from the underlying layers. According to the literature,
this shift can be attributed to differences in the average grain size of the produced films.
The decrease in the average grain size of the copper film caused a shift in the wave
number on the x-axis towards higher values, known as the redshift. The red shift
phenomenon can be explained by the porosity of the surface and the density of various
defects formed during coating. This phenomenon has been reported by multiple
researchers at the nano-scale.

Keywords: Magnetron sputtering, Thin film, Aliimina ceramic, Physical properties,

Physical vapor deposition.
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1. GIRIS VE AMAC

Metal tiirii malzemeler ¢esitli alanlarda genis bir kullanim yelpazesine sahip olup,
bu tiir malzemeler ¢ok sayida element icermektedir. Giiniimiizde bir¢ok metal, farkl
uygulama alanlari i¢in ¢esitli aragtirmacilar tarafindan kullanilmaktadir. Bu malzemeler
arasinda yer alan titanyum (Ti), giimiis (Ag) ve bakir (Cu) gibi metal grubu malzemeler
diger metallere kiyasla akademik arastirmacilar ve sanayi tarafindan daha fazla ilgi
gormektedir. Bunun nedeni, bu elementlerin digerlerine gore daha iistiin fiziksel,
kimyasal ve elektrokimyasal 6zelliklere sahip olmalaridir.

Oda sicakliginda titanyum (Ti) kristal yap1 olarak altigensel sik1 paketlenmis (HCP,
a-faz1) bir yapidadir. Titanyumun sicakligi arttikca, 882,5°C’deki beta doniisim
noktasinda viicut merkezli kiibik yapiya (BCC, B-fazi) doniisiir ve sonunda 1678°C’de
erir [1]. Bu metal tiirli malzeme miikemmel korozyon direncine, diisiik yogunluga ve
yiiksek biyouyumluluga sahiptir. Bu 6zellikler titanyumu c¢esitli uygulamalarda tercih
edilen bir malzeme haline getirir. Ancak, titanyumun biyoyatsiz dogasi ve optimal
olmayan mekaniksel 6zellikleri, bu elementin uygulamalardaki dmriinii 15-20 yila sinirlar
[2]. Bu sorunlar1 gidermek icin titanyum alagimlari alternatif malzemeler olarak ortaya
cikmistir. Titanyum alagimlari, oda sicakligindaki mikro yapilarina bagh olarak o, a-
yakini, o+f, meta kararli B ve kararli B olmak iizere gesitli kategorilere ayrilabilir.
Titanyuma eklenen alasim elementleri ii¢ kisimda siiflandirilir [3]:

1) a-faz kararlastiricilar (6rn. Al, O, N ve C),

i1) B-faz kararlagtiricilar (6rn. Mo, V, Nb, Ta, Fe, W, Cr, Si, Ni, Co, Mn ve H)

ve

iil) nétr alasim elementleri (6rn. Zr). o ve o-yakini titanyum alagimlari istiin

korozyon direnci gosterir.

Bununla birlikte, o faz mikro yapisin1 korumak i¢in 1s1l iglem uygulanamamasi
nedeniyle mekanik ozelliklerini kontrol etme yetenegi sinirlidir. Diger taraftan, P
titanyum alasimlari, BCC kristal yapist nedeniyle daha diisiik sicakliklarda bile
sekillendirilebilir. Bu 6zellik onlar1 karmasik geometriler i¢in ideal hale getirir. Her iki
fazin avantajlarin1 bir araya getiren o + [ titanyum alasimlari, daha yiiksek ¢ekme
mukavemeti, kirilma toklugu ve asinma direnci sergiler. Isil islem uygulanabilirlikleri,
karmagik geometrilerin {iretimini miimkiin kilarak onlar1 ¢esitli uygulamalar icin ideal

hale getirir [4, 5].



Son yillarda, glimiisiin nano boyuttaki kullanimi diisiik emisyonlu pencereler [6, 7],
saydam iletken elektrotlar [8-10], giines pili teknolojisi [11] ve 15181n dalga boyu alt1 haps
edilmesi [12, 13] gibi uygulamalarin gelistirilmesine kadar uzanmistir. Glimiis filmlerinin
(veya nanopartikiillerinin) optik ve elektriksel olarak aktif hale geldigi asir1 kiiciik 6lgek,
cihazlarin genel performansini althik, ara katman, yiizey islemi ve biiyiime
mekanizmalarina oldukc¢a bagimli hale getirir [14, 15]. Giimiis ve diger ge¢is metallerinin
oksit yiizeylerine biriktirilmesi sirasinda biiyiime mekanizmasi, adatom yakalama yoluyla
ilk niikleasyon boélgelerinin olusup nano kiimelere (veya nano adalara) genisledigi ve
ardindan ince bir siirekli film olusturdugu bir yiizey diflizyonu, niikleasyon ve kaynasma
siireci olarak aciklanmistir [16].

Glmiis ince filmlerin Ozelliklerinin, biiylimenin farkli asamalarinda biiylik
farkliliklar gostermesi beklenmektedir. Bu durum, nano boyutta giimiise dayali ¢cok cesitli
uygulamalarin varlig1 ile de desteklenmektedir. Giimiis pargaciklarinin veya kiimelerinin
ylizeyde toplanmasi, gelen elektromanyetik radyasyonu absorbe eden yerellesmis bir
serbest elektron konsantrasyonu olarak diisiiniilebilir. Kiimeler veya adalar genisledikce
birbirine baglanarak nihayetinde siirekli bir film olustururlar. Bu gegise perkolasyon esigi
denir. Bu esik, ayn1 zamanda ayr1 nano kiimelerin 1s1y1 yansitan 6zelliklere sahip stirekli
iletken bir film haline gelmesi arasindaki evrimi de isaret eder.

Bakir ince filmler, bir altllk malzemesi iizerine biriktirilen mikroskobik bakir
katmanlaridir. Bu filmler, bakirin olaganiistii 6zelliklerini miras almalar1 ve nanometre
Olgeginde kazandiklar1 benzersiz 6zellikler nedeniyle modern teknolojinin temel tasi
haline gelmistir. Bakir hacimsel yapisinda yliz merkezli kiibik (FCC) kristal yapiya
sahiptir. Bu, bakir atomlarmin kiibik bir orgii igerisinde olduk¢a simetrik bir sekilde
diizenlenmesi anlamina gelir. ilging bir sekilde, bakir ince filmler biriktirme yntemine
ve biiylime kosullarina bagl olarak kristal yapilarinda farkliliklar gosterebilir. Bazi
filmler FCC yap1y1 korurken, bazilar1 ise altigensel siki paketlenmis (HCP) yap1 gibi
farkl bir diizenleme sergileyebilir.

Bir bakir ince filmin kristal yapisin1 anlamak ¢ok énemlidir ¢iinkii bu yapi, cesitli
ozellikleri dnemli dlgiide etkilemektedir. Iyi kristallesmis ve diizenlenmis bir FCC yapus,
elektronlarin hareketini kolaylastirir ve yiiksek iletkenlige yol acar. Atomlarin
diizenlenmesi, filmin mukavemetini, slinekligini ve strese karsi direncini etkiler. Kristal
yapisi ayrica 1sinin film boyunca ne kadar etkin bir sekilde iletilecegini de belirler. Bakir

ince filmler onlar1 ¢esitli uygulamalar i¢in oldukga cazip kilan bir¢ok 6zellik sunar:



Bakir, ince film dl¢eginde bile birinci sinif bir elektrik iletkeni olarak kalir. Bu da
onu elektriksel baglantilar, elektrotlar ve diger akim tasiyan bilesenler icin ideal hale
getirir. Bu tiir ince filmler 1s1y1 etkili bir sekilde iletir ve bu da onlart minyatiirlestirilmis
elektronik cihazlar i¢in 151 emicilerinde ve termal yonetim sistemlerinde kullanigh kilar.

Bakirin bu dogal 6zellikleri ince filmlere de yansir ve ¢esitli altliklar iizerinde esnek
tasarimlar ve daha kolay film olusumu saglar. Bakir ince filmler ile 151k etkilesimi
ozellestirilebilir. Ultra ince filmler kismen saydam olabilirken, daha kalin filmler ytliksek
yansitict hale gelir ve dokunmatik ekranlar veya koruma gibi uygulamalarda faydalidir.

Bakir genellikle ¢esitli ylizeylere iyi yapisir ve giiglii film olusumunu kolaylagtirir.
Ancak, yiizey hazirlig1 ve biriktirme teknikleri yapisma mukavemetini etkileyebilir. Bu
ozellikler, film kalinliginin ve yapisinin hassas bir sekilde kontrol edilebilmesiyle birlikte,
bakir ince filmleri ¢esitli teknolojik uygulamalar i¢in ¢ok yonlii hale getirmektedir.

Bu tez aragtirmasinda 6nemli metal elementlerden titanyum (Ti), gimiis (Ag) ve
bakir (Cu), ince film olarak aliimina seramik alt tabakalar {izerine kaplanmistir. Bu
caligma ii¢ farkli amag ve parametreyi incelemek iizere planlanmistir. Katmanli yapilar,
farkli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Ancak, bu yapinin en énemli kullanim alan1
sert lehimleme veya brazing olarak bilinen alandir. Bu yapilar, sert lehimlemede dolgu
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Literatiirde yapilan arastirmalar ve incelemelerle
karsilastirildiginda, bu calismada elde edilen katman kalinliklar1 tamamen nanometre
mertebesindedir. Diger calismalarda ise bu kalinliklar mikrometre seviyesindedir. Sert
lehimleme alaninda ¢esitli katmanli yapilar dolgu malzemesi olarak kullanilmistir ve bu
yayinlarda en sik kullanilan yapilar Ti, Ag ve Cu gibi metal filmler olmustur. Bu tiir
katmanli dolgu yapilar1 genellikle yurt disindan temin edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda
ise, bu yap1 fiziksel buhar biriktirme teknigi kullanilarak {iretilmistir. Ayrica, fiziksel
ozellikleri incelemek amaciyla iki farkli yap1 olusturulmustur. Bu nedenle, Ag ve Cu
katmanlarinin yer degistirerek fiziksel 6l¢lim sonuglarina olan etkileri incelenmistir.
Seramik alt tabakalar, biyomedikal alanlardan vakum odalarima kadar c¢esitli
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alandaki en biiyiikk sorun, metal
malzemelerin seramik tiirii malzemelere iyi ve basarili bir sekilde yapismasidir. Bu

nedenle, sert lehimleme burada biiyiik ve 6nemli bir rol oynamaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Gecgmiste, seramikler oncelikle ev esyalar1 ve sanat eserleri i¢in kullaniliyordu.
Bununla birlikte, seramikler genel olarak metallere gore daha gii¢lii, daha refrakter,
termal olarak daha az genlesen veya iletken ve elektriksel olarak daha az iletkendir.
Miihendislik malzemeleri olarak giderek daha 6nemli hale gelmektedirler. Miihendislik
uygulamalarinda kullanilan ince seramikler (ayn1 zamanda yapisal seramikler olarak da
bilinir), ince tane boyutlar1 ve yiiksek yogunluklari nedeniyle "geleneksel" seramiklerden
cok daha giigliidiir. Bu iistiin 6zellikler, yapisal seramikleri otomotiv, niikleer ve havacilik
endiistrilerinde kullanim i¢in ¢ok ¢ekici kilmaktadir. Potansiyel bir uygulama, gii¢
tilketen sogutma gereksinimlerine olan ihtiyaci ortadan kaldiran, yapisal seramikten
yapilmis bir yanma odasi ile tasarlanan otomobil ve kamyonlara yonelik yiiksek verimli
dizel motorlardir [17]. Sicak gaz akis yolunda sogutulmamis seramik bilesenler kullanan
gaz tiirbini motorlari, tiirbin giris sicakliginin 1370°C’ye ¢ikmasina olanak tanir ve motor
verimliliginde ve 6zgiil gligte onemli iyilestirmeler saglar [18].

Uygulamalar ne olursa olsun, seramikler siklikla diger seramiklerle veya metallerle
birlestirilerek faydali miihendislik bilesenleri olusturulurlar. Seramikleri metallerle
birlestirme teknolojisi, 1930’larin basindaki baglangicindan bu yana istikrarli bir sekilde
ilerlemistir [19]. Diger birlestirme islemleri gibi, seramigin kendi kendine ve diger
malzemelerle birlestirilmesi de uzun siire bilimden c¢ok sanat olarak kabul edilmistir.
Bununla birlikte, giivenilir seramikten metale ve seramikten seramige baglantilar
iiretmeye yoOnelik prosediirlerin gelistirilmesine yonelik kapsamli arastirma cabalari
sonucunda, saglam temel prosediirlere ve seramikten metale baglantilarin anlasilmasina
dayanan bir birlestirme teknolojisi olusturmak i¢in biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir.
Birlestirme sirasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar, bu teknolojinin temelini
olusturur.

Seramigi metale birlestirmek icin en yaygin kullanilan islemlerden biri sert
lehimlemedir. Seramik yiizeyler normalde sert lehim dolgu metali ile 1slanmadigindan,
sert lehimleme genellikle metalize bir seramik yiizeye ihtiya¢ duyar ve bu da iki ila {i¢
islem adimin1 gerektirir. Bununla birlikte, reaktif metallerin arayiizde kolaylikla ayristig
ve seramik ile metal arasindaki araylizey enerjisini azaltarak islanabilirligi artirdig
bilindiginden, reaktif metal iceren dolgu metali kullanan reaktif metal sert lehimleme,

genis bir arastirma ilgisi ¢gekmistir [20].



2.1. Seramik Mazlemeler

Miihendislik seramikleri, fiziksel, kimyasal, elektriksel, optik ve mekanik
ozelliklerin essiz kombinasyonlarina sahiptir. Temel malzeme bilimi anlayisindaki
kazanimlar ve son yarim ylizyilda elde edilen isleme teknolojisindeki gelismeler
sayesinde, artik seramiklerin kimyasal yapisini, faz igerigini ve mikro yapisini,
uygulamaya 6zel 6zellik kombinasyonlarini optimize etmek icin 6zel olarak uyarlamak
miimkiindiir. Bu kapsamda camlar, tek kristaller ve kaplama teknolojileri gibi farklh
formlarin yani sira polikristalin yapili malzemeler de bulunmaktadir. Bu yetenek, son
birka¢ on yilda bu malzemelerin bir¢ok 6nemli, yeni uygulamasina yol agmistir. Hatta bu
uygulamalarin ¢cogunda yeni seramik ve camlar, teknolojinin temelini olusturan anahtar
konumundadir.

Seramikler bilinen en yliksek erime noktalarina, en yiiksek elastik modiillere, en
yiiksek sertlige, en yiiksek partikiil erozyon direncine, en yiiksek 1s1 iletkenligine, en
yiiksek optik saydamliga, en diisiik termal genlesmeye ve en diisiik kimyasal reaktiviteye
sahip malzemeleri igerir. Bu faydali 6zellikleri dengeleyen faktorler ise kirillgan davranig
ve termal soka ve darbeye karsi hassasiyettir. Son otuz yilda, seramik ve camlarin
kirilganligini ve diger istenmeyen davraniglarii azaltmak igin tasarim yapmayi
ogrenmede biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir. Sonug¢ olarak, bu malzemeler i¢in son
birka¢ on yilda bir¢ok heyecan verici yeni uygulama ortaya ¢ikmustir.

Bu malzemelerin baslica ticari uygulamalart sunlardir:

e Pasif elektronik (kondansatorler ve substratlar)

e Optoelektronik/fotonik (optik fiberler)

e Piyezoseramikler (transdiiserler)

e Mekanik (rulmanlar, kesici takimlar)

e Biyomalzemeler (sert doku replasmani)

e Refrakterler (firin astarlari, uzay araci termal korumast)
e Elektrokimyasal (sensorler, yakit hiicreleri)

o Seffafliklar (goriiniir 151k, radar).

Bu boéliimde seramiklerin nasil islendigine ve bu islemenin malzeme 6zelliklerine
nasil etki ettigine dair kisa bir genel bakis sunulacaktir. Ardindan, kirilgan malzemelerle
mekanik tasarimda karsilasilan 6zel sorunlar hakkinda kisa bir tartisma yer alacaktir.

Yukarida bahsedilen miihendislik seramikleri ve camlarinin bazi uygulamalari igin kisa



incelemeler takip edecektir. Bu incelemelerde, tasarim miihendislerini se¢ilen malzemeye
yonlendiren 6zel 6zellik kombinasyonlarindan bazilari ele alinacaktir. Ayrica, malzeme
kaynaklar1 hakkinda bilgi edinmenin yollarmi igeren bir boliim sunulacaktir.
Uygulamalarin her seti i¢in aday malzemelerin tipik 6zelliklerini listeleyen tablolar
boliimler boyunca yer alacaktir. Son olarak, gelecekteki potansiyel alanlardan bazilar
tartisilacaktir [21].

Gelismis Seramiklerin Islenmesi: Sekil 2.1°de gosterilen partikiil isleme yoluyla
faydali seramik eserlerin tiretimi yaklasik 10.000 y1l 6nce baslamistir. Benzer sekilde,
cam ergitme teknolojisi yaklasik 3500 y1l 6ncesine dayanmakta olup, 2000 y1l kadar 6nce
optik cam tiretiliyordu. Binlerce y1l boyunca cam ve seramik tiretimi i¢in kullanilan temel
birim islemler hala taninabilir olsa da, ekipman, proses kontrolii ve hammadde

kontroliindeki sofistike diizeyi "1s1k yillar1" ile ilerlemistir [21].
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Sekil 2.1. Polikristalin seramiklerin 6zel yontem ile islenmesi

Buna ek olarak, son 50 yil, isleme-mikro yapi-6zellik iliskilerinin altinda yatan
malzeme bilimi ilkelerinin temel bir anlayisini olusturmustur. Ayrica, belirli uygulamalar
icin olaganiistii performans seviyelerine sahip yeni malzemeler sentezlenmistir. Bu

gelismeler, 50 veya 60 yil 6nce hayal bile edilemeyecek rollerde ileri seramik ve camlarin



kullanilmasma yol agmustir. Ornegin, M.O. 2000 civarinda erken Misir camimin optik
kayb1 107 dB/km iken, 1980'lerin ortalarindaki fiber optik kablolarda bu deger 0.1
dB/km’ye diismiistiir [22]. Bu performans diizeyi, telekomiinikasyonda fiber optik
devrimini kolaylastirmistir. Benzer sekilde dogal olarak bulunan malzemelerden ¢ok daha
yiiksek piezoelektrik modiillerine ve kuplaj katsayilarina sahip baryum titanat ve kursun
zitkonyum titanat seramiklerinin icat edilmesi, modern sonar ve tibbi ultrason
goriintliilemelerinin varliginit miimkiin kilmistir [23].

Sekil 2.1°de gosterilen partikiil isleme yontemi, modern seramiklerin iiretiminde
kullanilan en yaygin yontem olup, tiim polikristalin seramiklerin %99’u bu yontemle
iiretilmektedir. Kimyasal buhar biriktirme [24] veya reaksiyonla bi¢gimlendirme [25] gibi
diger polikristalin seramik iiretim teknikleri giderek 6nem kazanmakla birlikte, seramik
endiistrisinin hala ¢ok kiigiik bir boliimiinii olusturmaktadir.

Partikiil isleme yonteminde ii¢ temel birim islem seti vardir (bu ii¢ islem setinin her
biri diizinelerce alt islemi icerebilir). 1k islem seti, toz sentezi ve islemesini igerir. Ikinci
islem seti, islenmis tozlarin "yesil" cisim olarak bilinen sekilli bir 6n forma
dontistiiriilmesini kapsar. Yesil cisim tipik olarak %50 hacimsel poroziteye sahip olup,
son derece zayiftir. Ugiincii ve son islem seti ise, tek tek toz parcaciklarini birbirine
baglamak, difiizyon yoluyla kompakttan bosluk ve poroziteyi gidermek ve istenen mikro
yapiya sahip tamamen yogun, iyi bagl bir seramik olusturmak i¢in 1s1 veya 1s1 ve basinci
birlikte kullanir [24]. Eger sadece 1s1 kullaniliyorsa bu islem sinterleme olarak
adlandirilir. Basing da uygulanirsa, islem sirasiyla tek yonlii basing uygulayan sicak
presleme veya her yonden esit basing uygulayan sicak izostatik presleme (HIP) olarak
adlandirilir.

Yukaridaki adimlarin her biri, malzemenin igsel 6zelliklerini azaltabilecek isleme
kusurlar1 olusturabilir. Ornegin, toz sentezi ve isleme adimlari sirasinda olusan kimyasal
kirleticiler, malzemenin optik, manyetik, dielektrik veya termal 6zelliklerini olumsuz
yonde etkileyebilir. Alternatif olarak, kirleticiler sinterlenmis seramigin tane sinirlarinda
birikerek erime noktasini, yiiksek sicaklik dayanikliligini, dielektrik 6zelliklerini veya
optik 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyebilir.

Yesil govde olusturma sirasinda, plaka benzeri veya yiiksek boyut oranli tozlar
tercih edilen bir yonelimle hizalanarak anizotropik oOzelliklere yol agabilir. Benzer
sekilde, sicak presleme de bir malzemeye anizotropik Ozellikler kazandirabilir.

Seramikler siinek malzemeler olmadiklar1 i¢in genellikle birincil fabrikasyondan sonra



termo-mekanik olarak degistirilemezler. Dolayistyla, bir seramik bilesenin tiretildigi 6zel
yol, oOzelliklerini derinden etkileyebilir. Karmasik sekilli bir seramik pargasinda
karsilasilan 6zellikler genellikle basit sekilli bir malzeme kiilgesinde karsilagilanlardan
oldukca farklidir. Bu, seramik bilesen belirleyen bir tasarim miihendisinin siirekli olarak
aklinda tutmas1 gereken 6nemli bir noktadir [26].

Uygulama alanlarr: Gelismis malzemelerin, herhangi bir sektoriin biiylimesi,
refah1 ve siirdiiriilebilir karlilig1 i¢in kritik 6neme sahip oldugu kabul edilmektedir.
ABD’deki Ulusal Arastirma Konseyi, 1987 yilinda, yedi milyon kisiyi isttihdam eden ve
1,4 trilyon ABD Dolar1 satis yapan sekiz ana ABD endiistrisini, malzemelerin gelecekteki
teknoloji stratejilerindeki roliinii incelemek i¢in arastirdi. Sonuglar, yiliksek sicakliklara
dayanabilen, daha hafif, daha gii¢lii ve daha korozyona dayanikli malzemelere yonelik
genel bir ihtiyaci ortaya koydu. Bu gereksinimleri karsilamak i¢in seramik malzemeler
onde gelen aday konumundadir [27].

Son yillarda bilim insanlari, siyasetciler ve sirketler, gelismis veya yliksek teknoloji
seramik malzemelerine biiyiik ilgi gostermektedir. Ust diizey uygulamalarin ihtiyaglarmi
karsilayabilecek olaganiistii 6zelliklere sahip ¢esitli seramik malzemeler ortaya ¢ikmustir.
Gelismis seramik malzemeler arasinda oksitler, karbiirler, nitridiirler, boriirler, silikatlar,
cam seramikler ve kompozit malzemeler (polimer matrisli kompozitler (PMC), metal
matrisli kompozitler (MMC), seramik matrisli kompozitler (CMC) ve karbon-karbon
(CCC) malzemeleri) yer almaktadir. En yaygin olarak kullanilanlar aliimina, zirkonya,
silisyum karbiir, silisyum nitrid, sialon, ferritler ve titanatlardir. Geleneksel parcalarin
bir¢cok uygulamada seramik bilesenlerle degistirilmesi, 6nemli verimlilik artiglarina ve

yiiksek performansa yol agar [28].

2.2.  Aliimina (ALLO3)

Aliimina (AL2Os3) seramigi, yiiksek mekanik mukavemet, yiliksek sertlik, aginma
direnci, korozyon direnci, yiiksek sicaklik direnci ve termal sok direnci gibi bir dizi
miikemmel 6zellige sahiptir [29, 30]. Bu nedenle, AlbO3 seramigi havacilik, savunma,
makine, petrol, kimya, insaat, elektronik ve diger endiistrilerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu seramigin 6zelliklerine tam anlamiyla uyum saglamak icin siklikla
diger malzemelerle birlestirilir.

Su anda, AlbO3; seramiginin birlestirme yontemleri esas olarak yapiskan baglama

ve metalurjik baglamay1 igermektedir. Mekanik baglama, Al,O3 seramiklerini metallere



birlestirme yontemidir. Ancak, Al2O3 seramigi kirillgan oldugundan, delik agma iglemiyle
mekanik baglama yapmak zordur. Bu yontemle hazirlanan baglantinin hava gegirmezligi
ve gerilim konsantrasyonu zayif olup, bu da mekanik birlestirme yonteminin uygulama
kapsamini bir dereceye kadar sinirlandirir.

Yapigkan baglama yontemi ise basit bir iglem, yiiksek verimlilik ve miikemmel
sekillendirme performansi gibi avantajlara sahiptir. Ancak, yapistirma i¢in kullanilan
kolloidin erime noktast diisiiktiir ve baglantinin mekanik mukavemeti zayiftir [31].
Ayrica, yapiskanli baglama islemi, Al2O3 seramigi ile baglanan metaller arasindaki termal
genlesme katsayisi (CTE) uyumsuzlugu sorununu ¢dzemez. Bu nedenle, yapiskanh
baglantinin mukavemeti diisiik ve 1s1 direnci yetersizdir.

Yanma reaksiyonu yontemi de seramik malzemeleri birlestirmek i¢in kullanilabilir,
ancak baglanma siirecinde araylizey reaksiyonunun kontrol edilmesi zordur. Yanma
reaksiyonu siirecinde daha fazla kusur ve gozenek olusur ve bu da baglantinin
mukavemetini azaltir.

Ergitme kaynagi [32], difiizyon kaynagi, gecici sivi faz (TLP) baglama ve
lehimleme, seramiklerin metalurjik olarak yapistirilmasinda yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Ergitme kaynaginda, kaynaga enjekte edilen yiiksek enerji nedeniyle
biliylik gerilimlerin kalmasi ve hatta ¢atlaklara yol agmasi kolaydir [33]. Yiiksek
mukavemetli Al2O3 seramik baglantilar1 difiizyon kaynagiyla elde edilebilir, ancak bu
yontem uzun bir tiretim dongiistine ve yliksek vakum derecesine ihtiya¢ duyar.

Bir tiir hassas birlestirme teknolojisi olarak TLP baglama, diisiik birlestirme
sicakligi, kiiciik deformasyon, kiiclik artik gerilim ve yiiksek baglanti mukavemeti
avantajlarina sahiptir. TLP baglama, metalleraras1 bilesiklerin, gelismis seramiklerin,
1stya ve korozyona dayanikli siiper alagimlarin, tek kristalli alagimlarin ve diger gelismis
malzemelerin yapistirilmasinda bagartyla kullanilmaktadir.

Sert lehim teknolojisi, seramik/seramik ve seramik/metallerin birlestirilmesinde en
yaygin kullanilan yontemdir. Lehimleme prosesinde genellikle ana metalden daha diisiik
bir erime sicakligina sahip aktif dolgu alagimlar1 kullanilir [34]. Al,O3 seramigi, g¢esitli
izolatorlerin iiretimi de dahil olmak {izere bir¢ok teknik miihendislik endiistrisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. 1950’11 yillardan beri Al>O3 seramigi, sert lehimleme iglemiyle
metallere baglanmaktadir. Bu lehimleme yapisi, elektronik ve radyo miihendisligi
ekipmanlarinda kullanilir.  Son yillarda, elektrik miihendisligi endiistrisinde

AlOs/metallerden olusan sert lehim yapilarina olan talep, yalitimli anahtarlar, vakum



yalittiml1 baglantilar, ark sondiirme kutular1 ve diger uygulamalar da dahil olmak {izere
artmistir [35].

Lehimleme reaksiyonu, yalnizca birka¢ mikrondan onlarca mikrona kadar olan
temel malzemelerin ara ylizeyinde gerceklestirildiginden genellikle ana metalin derin
yapisini kapsamaz. Bu nedenle, sert lehimleme yontemi 6zellikle Al2O3 seramigin diger
materyallerle birlestirilmesine yardimci olur. Is pargasi lehimleme islemi sirasinda
genellikle genel olarak sitilir. Bu nedenle is pargasinin goreceli distorsiyonu ve sert
lehimli baglantinin artik gerilimi, ergitme kaynagindan ¢ok daha kiigtiktiir.

Birgok ¢esit dolgu metali vardir. Sert lehimleme i¢in diisiik sivilasma sicakligina
sahip dolgu metalleri segilebilir, boylece Al,O3 seramiginin ve ana metallerin 6zellikleri
korunabilir. Ayrica, Al2O3 baglantisinin mukavemetini artirmak i¢in kaynak 1s1 difiizyon
islemine tabi tutulabilir. Sert lehimleme, birlestirilen malzemenin yiizeyini erimis dolgu
metalleriyle 1slatarak ve bununla reaksiyona girerek bir baglama arayiizii olusturarak
gerceklestirilen bir birlestirme yontemidir.

AlLOs serami8i esas olarak iyonik veya kovalent baglar icerdiginden ve ¢ok kararli
elektronik koordinasyon gosterdiginden, dolgu metalleri tarafindan islatilmasi zordur.
ALO3 seramigin ve diger malzemelerin sert lehimlenmesindeki diger bir problem ise
termal strestir. AlO3 seramiginin termal genlesme katsayisi kiicliktiir ve bu deger,
metallerinkinden oldukga farklidir. Al,O3 seramik ve metalleri sert lehimlerken baglanti
yerinde artik gerilimler olusur, bu da baglantinin mekanik 6zelliklerini zayiflatir ve hatta
birlestirme sonrasinda baglantinin bozulmasina ve ¢atlamasina yol agabilir. Ayrica, dolgu
metallerinin ergime sicakligl ana malzemelere gore daha disiiktiir. Bu nedenle, Al2O3

seramik ve diger malzemelerin ¢aligma sicakligi dolgu metalleri ile sinirlidir [28].

2.3. Ince Filmler
Malzeme bilimi ve miihendisligi alanindaki topluluklarin, olaganiistii kimyasal,
fiziksel ve mekanik Ozelliklere sahip yepyeni malzemeler tasarlama yetenegi, modern
toplumu doniistiirmiistiir. Giderek artan teknolojik ilerleme s6z konusudur. Modern
teknoloji, farkli uygulamalar igin ince filmler gerektirmektedir. Ince film teknolojisi, katt
hal elektronigindeki sasirtict gelismenin temelini olusturur. Metal filmlerin optik
ozelliklerinin yararlilig1 ve iki boyutlu katilarin davranigina yonelik bilimsel merak, ince

film bilimi ve teknolojisi ¢aligmalarina olan muazzam ilginin temel nedenleridir [36].
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Ince film calismalar1, dogrudan veya dolayli olarak filmin kalinlig1, geometrisi ve
yapisina 0zgii benzersiz olaylara dayanan kat1 hal fizigi ve kimyasinda bir¢ok yeni
arastirma alanini ilerletmistir. ince film arastirmalarindaki olaganiistii yiikselis, kuskusuz
olarak elektronik, optik, uzay bilimi, havacilik, savunma ve diger endiistriler gibi cesitli
alanlardaki kapsamli uygulamalardan kaynaklanmaktadir. Bu arastirmalar, aktif cihazlar
ve pasif bilesenler, piezoelektrik cihazlar, giic kaynagi, redresdr ve amplifikatdrlerin
mikro-minyatiirlestirilmesi, sensor elemanlari, giines enerjisinin depolanmasi ve baska
bir forma doniistiiriilmesi, manyetik bellekler, siiperiletken filmler, girisim filtreleri,
yansitict ve yansima dnleyici kaplamalar ve daha fazlasi gibi sayisiz bulusa yol agmistir
[37].

Ince film malzemeler, optoelektronik, fotonik ve manyetik cihazlar alanlarindaki
teknolojik ilerlemelerin temel unsurlaridir. Malzemelerin ince filmlere islenmesi, gesitli
cihaz tiplerine kolay entegrasyon saglar. Malzemenin &zellikleri ince film formunda
analiz edildiginde onemli Olclide farklilik gosterebilir. Cogu fonksiyonel malzeme,
kendine 6zgii elektriksel, manyetik ve optik 6zellikleri veya asinma direnci nedeniyle ince
film formunda uygulanir. Ince film teknolojileri, 6zelliklerin &zellikle kalinlik
parametresiyle kontrol edilebildigi gerg¢eginden yararlanir. Bu tiir filmler, ¢cogunlukla
fiziksel veya kimyasal yontemlerle biriktirme yoluyla olusturulur. Hem kristal hem de
amorf ince filmler, yiiksek teknoloji ¢aginda biiyiik 6nem tasir. Bunlardan bazilari;
mikroelektronik cihazlarda kullanilan manyetik ince filmler, manyetik sensorler, gaz
sensorleri, yansitici kaplamalar, fotoiletkenler, kizilotesi dedektorler, girisim filtreleri,
giines hiicreleri, polarizatorler, uydularda sicaklik kontroldrleri, siiperiletken filmler,
korozyon 6nleyici ve dekoratif kaplamalardir [38].

Nano-sekillendirilmis ince filmler, kaydirma agili biriktirme (GLAD) ad1 verilen
bir yontemle, kontrollii azimut doniisii (o) ve egim (0) ile substratlara biriktirilen yeni bir
film smifidir. Egimli alt tabakalara biriktirilen nano-sekillendirilmis filmlerin anlagilmasi
ve modellenmesi, fotonik, likit kristal ekran teknolojisi, manyetik ortam bilgi depolama,
organik veya inorganik sensdrler ve enerji depolama teknolojisi gibi ¢esitli disiplinleri
kapsayan uygulamalar nedeniyle giderek daha dnemli hale gelmektedir. Bu filmler igin
karsilagilan yaygin bir problem, kalinlik kalibrasyonunun, alt tabaka egim agisina bagh
olarak ortaya ¢ikan porozite ve aki yakalama sonucu olmasidir [39, 40].

Ince filmler asir1 derecede 1s1ya dayanikli ve oldukea serttir, ancak kirilgandir. Ote

yandan organik malzemeler makul derecede 1siya dayaniklidir, tok ama yumusaktir.
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Mekanik cihaz kararlilig1 icin cihaz bilesenlerinin dort malzeme 6zelligi 6nemlidir:
elastik modiil, akma dayanimu, arayiizey yapismasi ve film kirtlma toklugu. ince filmlerin
mekanik 6zellikleri genellikle dokme malzemelerin mekanik 6zelliklerinden farklilik
gosterir. Bu durum kismen ince filmlerin nanoyapist ve bu filmlerin bir substrata bagl
olmasiyla agiklanabilir. Tipik olarak yiiksek akma dayanimlar1 nedeniyle ince filmler cok
yiiksek artik gerilmelere dayanabilir. Bu artik gerilme, isleme sirasinda veya plastik
deformasyon, ince film kirilmasi veya arayiizey delaminasyonu yoluyla gercek cihaz
caligmasi sirasinda daha sonra giderilebilir.

Hem elastik hem de plastik 6zellikler, ince film karakterizasyonu i¢in énemlidir.
Ince film mekanik ozellikleri, bagimsiz filmlerin cekme testleri ve mikrokiris konsol
sapma teknigi ile dl¢iilebilir, ancak en kolay yol nanoindentasyon yontemidir. Clinkii 6zel
numune hazirlama gerekmez ve testler hizli ve ucuz bir sekilde gerceklestirilebilir.
Nanoindentasyon, film mekanik 6zelliklerini lgmek i¢in ok y&nlii bir tekniktir. Olgiim
sirasinda, stirekli olarak hem kuvveti hem de girinti derinligini kaydederken, sivri bir
elmas indenter test edilen malzemeye zorlanir [41].

Ince filmlerin optiksel dzellikleri: optik deneyler, yari iletkenlerin 6zelliklerini
incelemek icin iyi bir yontem sunar. Ozellikle farkl1 enerjiler igin sogurma katsayisinin
oOl¢iilmesi, malzemelerin yasak enerji veya band araliklar1 hakkinda bilgi verir. Bu band
araliklarmin bilgisi, bir yar1 iletkenin elektriksel 6zelliklerini anlamak i¢in son derece
onemlidir [42].

Ince filmlerin mekaniksel ozellikleri: Ince filmlerin mekanik o6zellikleri,
genellikle dokme malzemelerin mekanik 6zelliklerinden farklilik gosterir. Bu durum
kismen ince filmlerin nanoyapisi ve bu filmlerin bir alttasa bagl olmasiyla agiklanabilir.
Tipik olarak yiiksek akma dayanimlar1 nedeniyle ince filmler ¢ok yiiksek gerilmelere
dayanabilir [43]. Bu gerilme isleme sirasinda veya plastik deformasyon, ince film
kirilmasi veya arayiizey delaminasyonu yoluyla gercek cihaz ¢aligmasi sirasinda daha
sonra giderilebilir. Hem elastik hem de plastik 6zellikler, ince film karakterizasyonu i¢in
onemlidir [44, 45].

Ince filmlerin elektriksel dzellikleri: elektrik iletkenlik agisindan iig tip malzeme
vardir: metal, yar1 iletken ve dielektrik. Elektriksel iletim ozellikleri bu malzeme
tiplerinin her birinde farklilik gdsterir, bu nedenle hepsini birlikte tanimlamak miimkiin
degildir. Ancak, ince film formunda oOl¢eklenme etkileri, malzemelerin elektriksel

ozelliklerini etkilemeye baglar. Film kalinlig1, 6rgli boyutlari, saflik, yilizey piirtizliligi
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ve katmanin kusur seviyesi, elektriksel iletim tiiriinli, mekanizmasini ve kararliligim
tanimlayan en Onemli parametrelerdir [46]. Sekil 2.2, oda sicakligindaki g¢esitli

malzemeler i¢in iletkenlik dlgegini gostermektedir.

8i0,
Porcelain =
Dry wood :
Q"mlma o, O oS Gemls' Mnl“
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JJllLlllllllljljllllllllLlllo[l
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Sekil 2.2. Oda sicakliginda ¢esitli malzemeler icin iletkenlik 6l¢egi [47]

2.4. Ti/Ag/Cu ince Filmler

Sekil 2.3’te gosterilen Ag-Cu-Ti sisteminin sivilasma yiizeyi, iki siviya ayrilan {iglii

stvi fazinda genis bir karisabilirlik araligina sahiptir:
L = L1 + L2 (2.1)

L1, Ag-Cu kenarina yakin, diisiik miktarda titanyum iceren bir bilesime sahiptir ve
Lo, Cu-Ti kenarina yakin, nispeten diisiik miktarda glimiis iceren bir bilesime sahiptir.
Yaygin olarak kullanilan Ag-Cu-Ti bazli Ticusil olarak bilinen sert lehim alagim
(SLA)’nin bilesimi, Sekil 2.3’teki karigabilirlik boslugunun iginde isaretlenmistir. Bu
0zel SLA bilesimi i¢in s1v1 ayirma yolu da L; ve Lo nin 6zel bilesimlerini gosteren oklarla
gosterilmistir. Sekil 2.3’ten L1 ve L nin bilesimleri (ve hacim oranlari) sirastyla %67Ag—

31,3Cu-1,7Ti (%81) ve %6,7Ag—60,5Cu—32,8Ti (%19) olarak tahmin edilmektedir.

13



Ti > Cu
re6e* 8 . )* o ) 1083

Ag-36.5Cu—
Y 82Tiat.%

Sekil 2. 3. Eremenko ve digerleri (1970) tarafindan Ag—Cu—Ti st arayiizeyi. Karistirilabilirlik boslugunun
smirt — * — ile gosterilmistir. Ticusil ® bilesimi ile isaretlenmigtir ve bu bilesim igin bir
ayridma yolu L1 67Ag—31.3Cu—1.7Ti at.% (%81) ve L2 6.74g—60.5Cu—32.8Ti at.% (%19)
swilarint gosteren oklarla gésterilmistir

L: ve Ly’deki titanyum miktarlar1 ¢ok farkli oldugundan, 6nemli 6l¢iide daha
yliksek atomik titanyum fraksiyonu iceren sivi Ly’nin, Ag-Cu-Ti SLA’larin reaktif
davranigindan sorumlu oldugu ve Ti-fakir sivi L;’in sorumlu olmadigi ileri siiriilmiistiir.
Lehimleme siirecinde aktif bir role sahiptir. Iki siv1 birbiriyle dengedeyse, titanyumun

kimyasal potansiyeli ve her iki stvidaki aktivitesi (ari) esit olmahdir:

ati(Ly) = ari(Ly) (2.2)

veE:

ori(L)Xri(L1) = omi(L2)Xri(L2) (2.3)

ve sivilardaki titanyum (Xri) konsantrasyonundaki 6nemli farkin bir sonucu olarak,
L i¢in titanyumun (oTi) aktivite katsayist Lo ninkinden ¢ok farkli olacaktir. Bu durumda
her iki sivinin da aliimina ile reaksiyona girmesi beklenir ancak farkli derecelerde

reaksiyona girmeleri de miimkiindiir.

Pak ve arkadaglarinin (1990) [48] deneysel ¢aligmasina dayanan, agirlik¢ca %1 Ti
iceren bir dizi Ag-Cu-Ti sivisindaki titanyumun aktivite katsayilar1 hakkinda bir rapor
bulunmaktadir. Bu ¢alismanin sundugu sonuglardan biri, daha yiiksek glimiis igceriginin
titanyumun aktivite katsayisini arttirdigi ve bu etkinin oldukc¢a anlamli olabilecegidir.
Titanyumun aktivite katsayisi, galvanik hiicre teknigi kullanilarak, sividaki titanyum ile
denge halindeki oksijenin kismi basincinin (Po2) ve stviile Al,Os arasindaki 1000 °C’deki

reaksiyonda olusan titanyum oksidin Ol¢limlerinden hesaplandi. Ti>O, elektron
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mikroprob analizi ve X-1g1n1 kirinimi (XRD) ile AlbOj3 tizerindeki tek reaksiyon tirlinii
olarak tanimlandi; bu, lehimli baglantilarda tipik olarak goézlemlenmeyen bir fazdir.

Kimyasal reaksiyon ise:

1 24
Po2’yi bu reaksiyonun denge sabiti (Keq) ile iligkilendirmek i¢in kullanildi.
Ko - 1
eq — o, ~, —
(X1ioTi)?y/ Poz (2.5)

Bu denklemde Keq, 1000 °C’de (~ 450 kJ/mol) Ti,O olusumunun Gibbs serbest
enerjisinin tahmininden hesaplandi, bdylece ¢ degeri tahmin edilebildi. Bu yaklasim
kullanilarak hesaplanan titanyumun aktivite katsayilarinin degerlerinin biiyiik dl¢tide Ag-
Cu-Ti/AlLO3 arayliziinde olusan oksidin dogasina ve Gibbs serbest olusum enerjisi
degerinin dogruluguna bagli oldugu aciktir. Titanyumun agirlikca %Ag—1Ti icin aktivite
katsayisinin, agirlikga %Ag—10Cu—1Ti’ninkinden dort kat, Ag—28Cu—1Ti’ninkinden
yirmi kat daha biiylik oldugu tahmin edildi. Titanyumun aktivite katsayisindaki bu 6nemli
azalma, sivinin giimiis icerigindeki azalmayla iliskilidir. Bu ¢alisma, titanyumun bakira
kars1 afinitesinin giimiisten daha yiiksek olmasi nedeniyle titanyum aktivite katsayisini
da azaltabilecek olan bakir igerigini arttirmanin etkisini vurgulamamistir. Bu, Ag-Ti
sistemi i¢in yalnizca iki bilesik ve Cu-Ti sistemi i¢in alt1 bilesik sergileyen ikili faz
diyagramlarinda yansitilmaktadir [49]. Pak ve arkadaslar1 (1990) [48], ati’nin Ticusil’de
Cusil SLA’ya gore daha yiiksek oldugunu ileri siirmektedir; bunun nedeni yalnizca bu
alasimdaki titanyum konsantrasyonunun daha yiiksek olmasi degil, ayn1 zamanda

giimiis/bakir oraninin da daha biiyilik olmasidir.

Q. Zhou ve arkadaslarmin [50] yaptig1 arastirma’da 0 °C’den 500 °C’ye kadar
termal ¢evrim sirasinda Cu-Ti (ACT) ve Ag-Cu-Ti/Cu/Ag-Cu (ACTCA) dolgu metalleri
kullanilarak tavlanmis Al203-4J42 baglantilarinin mekaniksel ve mikro yap1 evrimi
ozellikleri incelenmistir. Bu iki tip baglantida Al2O3 ve tavlama dolgu metali arasindaki
reaksiyon {rilinleri ¢ogunlukla Ti-O bilesikleri, TisCuxO ve Al bazli bilesiklerden
olusmaktadir. ACT baglantilarinda kirilgan metal ara bilesikleri (IMC’ler)
gozlemlenirken, ACTCA baglantilarinda bulunmaz. ACT baglantilarindaki reaksiyon
tabakas1 termal c¢evrimlerle birlikte incelir ve kesikli hale gelirken, ACTCA
baglantilarindaki ise neredeyse hi¢ degismez. ACT baglantilarinda Al>Os/dolgu metali
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arayiizine yakin AlO; seramiginde gerilme kaynakli ¢atlaklar olusurken, ACTCA
baglantilarinda ise ¢atlak goriilmez. Mekanik testlerde ise ACTCA baglantilarinin
strastyla 0, 10 ve 20 termal ¢evrimde ACT baglantilarindan en az %217, %154 ve %144
daha yiiksek kesme mukavemeti sagladigini gostermektedir. Diisiikk akma dayanimina
sahip Cu ara tabakasi, plastik deformasyon yoluyla gerilimi azaltirken, ayn1 zamanda
element difiizyonunu ve kirilgan IMC'lerin olusumunu Onleyen bir bariyer gorevi
gorerek, baglantilarin mekanik 6zelliklerini ve termal ¢evrim kararliligini iyilestidigini
rapor etmiglerdir.

L. Yuan ve arkadaslarimin [51] yaptig1 calismada vakum eritme ve santrifiij
atomisasyon toz iiretim yolu kullanilarak Al>O3 baglantisi i¢in yeni bir AgCulnTi20-20-
4.5 aktif dolgu macunu hazirlanmistir. Bu ¢aligmanin amaci AgCulnTi dolgu macununu
karakterize etmek ve AlOsz seramiklerinin ve bakirin dogrudan tavlanmasini
incelemektir. Bu calisma da tavlama igslemi vakumlu tavlama firininda 700 °C’de 10
dakika siireyle gerceklestirilmistir. Eklemin mikro yapilar1 SEM ve EDS yontemleriyle
incelenmistir. Sonug olarak Ti’nin seramik ve dolgu metali arasindaki arayiizde aktif
element olarak ALO; ile reaksiyona girerek metalurjik bir baglanti olusturdugunu
gostermektedir. Ag ve Cu ile reaksiyona katilimda bulunur. XRD’ye gore tavlama
dikisindeki ana iriinler TiO,, CusTiOs, CusTi, Agsln ve Cuyln'dir. Tavlanmisg
baglantilarin ortalama ¢ekme dayanimi degeri yaklasik olarak 89 MPa’dir. Calisilan
AgCulnTi, cesitli metal ve seramik malzemelerle miikkemmel birlestirme 6zelliklerine

sahip oldugu rapor edilmistir.

2.5. Ag—Cu-Ti/Aliimina Arayiiziindeki Fazlar

Aliimina lehimleme ¢aligmalarinin ¢ogunlugu, aliiminay1 bir metal yerine kendisine
birlestirmek i¢in agirlikca ~%1 ila ~5 Ti iceren Ag-Cu-Ti sistemine dayali sert lehim
alagim (SLA)’lar kullanmistir. Bu yaklagim, SLA ile aliimina arasindaki birincil kimyasal
etkilesimin arastirilabilmesi amaciyla SLA’da metal ¢oziinmesini ortadan kaldirmak i¢in
kullanilmistir.  Aliimina/Ag-Cu-Ti/aliimina konfigiirasyonunda ¢esitli  birlestirme
kosullart kullanilarak olusturulan arayilizey fazlarina iliskin genis bir rapor yelpazesi
cizelge 2.1°de Ozetlenmistir. Calismalar Ag-Cu-Ti alagimindaki Ti konsantrasyonu
artacak ve aym Ti konsantrasyonu ig¢in tepe sicaklik (T,)’de artacak sekilde

diizenlenmistir.
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Cizelge 2.1. Cesitli Ag~Cu-Ti/AL:0s arayiizlerinde gézlemlenen fazlar. *Izole Ti>O parcaciklart y-TiO ve
TisCusO katmanlart arasinda gozlemlendi. “En sik gozlemlenen mikro yapi. Izole Ti:O
parcaciklart y-TiO katmaninda, TiO icermeyen izole TisCus3O alanlart ve ara swra bir Cu-Al-
O fazi ile birlikte gézlemlendi. “800-1050 °C icin 30 dk ve 850 °C icin 060 dk kullanild:.

¢Toplam reaksiyon katman kalinligimin Tp ve t ile onemli élgiide degistigi bulunmugstur

AL O3/Ag—Cu-Ti arayiizii Faz (lar) Kalinhk | Kaynaklar
(agirhikca %) (pm)
>96,0%  AlO3/Ag-33,5Cu-— TiO1,04 [52]
1,5Ti Ti4sCu20
99,0%  Al,O3/Ag-28,1Cu— | 98-TiO (sadece [53]
1,5Ti 950 °C)
a-TiO
Ti3CuzO
AlO3/Ag-35,1Cu-1,6Ti TixOy 1,5-23 [54]
(0001) Sapphire/Ag—34,1Cu— v-TiO 0,02-0,2 [55]
1,7Ti Ti>OP -
Ti3Cuz0 ~2,2
99,5%  AlO3/Ag—36,1Cu— | Ti3(Cut+Al);O 2-3 [56]
1,8Ti
Al,O3/Ag—44,8Cu—1,8Ti v-TiO - [57]
Cu0
Ti20;3
Sapphire/Ag—35,0Cu—2,0Ti (Ti+CutAl)sO > ] [58]
AlO3/Ag-36,0Cu—6,0Sn— v-TiO 0,1-0,2 [59]
2,0Ti Tis(Cu+Al+Sn); ~3,0
0
99,5%  Al2O3/Ag—-26,8Cu-— v-TiO - [60]
2,9Ti Ti3CuzO
AlO3/Ag-27,2Cu-3,0Ti v-TiO 1,5-2,4 [61]
AlO3/Ag-38,8Cu-3,0Ti Ti3:CuzO 32-5,5
AlO3/Ag-48,5Cu-3,0Ti
AlO3/Ag—67,9Cu-3,0Ti
99,9%  AlLO3/Ag—48,1Cu— | TiOxx (x =0,1) ~1,2 [62]
3,8Ti ~24
T14Cu,0
AlLO3/Ag—17,9Cu—4,2Ti Ti3CuzO 3,0-5,0 [63]
ve
T14Cu,0
99,9%  Al2O3/Ag-26,7Cu— T30 0,6 —1,2 [64]
4,5Ti (belirlenmis 54-63
Ti20)
Ti3Cu3O
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Cizelge 2.2. (Devam) Cesitli Ag—Cu—Ti/Al>Os arayiizlerinde gézlemlenen fazlar. *Izole Ti>O parcaciklar:
y-TiO ve TisCusO katmanlart arasinda gozlemlendi. “En sik gozlemlenen mikro yapi. Izole
Ti20 par¢aciklar: y-TiO katmaninda, TiO igermeyen izole Tiz;Cus3O alanlar: ve ara sira bir Cu-
Al-O fazi ile birlikte gézlemlendi. “800-1050 °C igin 30 dk ve 850 °C i¢in 0-60 dk kullanild:.

¢Toplam reaksiyon katman kalinliginin Tp ve t ile 6nemli ol¢iide degistigi bulunmustur

99,9% Sapphire/Ag—28,4Cu— v-TiO 0,01 —0,05 [65]
4,9Ti Ti3Cu30 °© 1,0-2,0
99,9% AlO3/Ag—38,0Cu— AlTi e [66]
5,0Ti T14Cu0

TiO ve Ti,O

CuTiz

99,8% AlO3/Ag—27,0Cu— (Ti+AD)4Cu0 - [67]
5,0Ti

®y-TiO ve Ti3Cu3O katmanlar1 arasinda izole edilmis Ti2O pargaciklar1 gdzlemlenmistir.

°En sik g6zlenen mikro yapi, y-TiO katmaninda izole edilmis Ti2O pargaciklari, TiO igermeyen izole
edilmis Ti3CusO alanlar1 ve bazen de bir Cu-Al-O fazi ile birlikte gézlemlendi. 800—-1050°C

430 dakika ve 850°C igin 0—60 dakika kullamlmustur.

‘Toplam reaksiyon katmani kalinliginin Tp ve t ile 6nemli olgiide degistigi bulundugu rapor

edilmistir.

Bu caligmalarin ¢ogunda ortak bir 6zellik ise arayilizde mikrometre boyutunda
reaksiyon iki katmanli bir yapinin olusmasidir. Bu yapinin tipik olarak, daha kalin bir
MO katmani ile birlikte aliimina iizerinde ince bir siirekli katman formundaki bir TxOy
bilesiginden olustugu rapor edilir. Bu katmanda M, SLA ile temas halinde olan Ti ve
Cu’nun bir karisimidir. Ancak olusan TixOy ve MsO’nun stokiyometrisi konusunda birkag
anlasmazlik noktas1 var. Ornegin Hahn ve arkadaslar1 (1998) [52], Ag—33.5Cu—1.5Ti’nin
agirlikca %96 Al>Os lizerinde 830 °C’da 10 dakika 1sitilmasiyla TiO1.04 ve TisCuxO’nun
olustugunu one siirerken, Stephens ve arkadaslar1 [55] (2003)’de benzer bir SLA (Ag—
34,1Cu-1,7Ti agirlikgca %) safir lizerinde 845 °C’de 6 dakika tutuldugunda y-TiO ve
Ti3Cu30 igin kanit buldular.

Diger bir ¢alismada Lin ve arkadaslar1 [64] (2014) 20 dakika boyunca 915 °C’de
tutulan agirlikca %99,9 AlLO3;/Ag—26,7Cu—4,5Ti arayiiziinde TizO, (Ti2O olarak
adlandirilir) ve Ti3Cuz0 i¢in kanit buldular. Ayrica Cu2O [57], AlTi ve CuTiz [66] gibi
cesitli ikili bilesikler de rapor edilmistir. Bu ¢aligmalarin ¢ogunlugu, oksitlerin kristal
yapisini tanimlamak i¢in XRD ve ardindan bilesimlerini 6nermek i¢in enerji dagilimli X-

1511 spektroskopisi (EDS) tekniklerini kullandi. EDS’nin oksijenin varligin1 belirlemek
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icin kullanilabilecegi unutulmamalidir, ancak bunun i¢in yapilan O6l¢iimlerde atom
numarasi bu kadar diisiik olan elementlerin diigiik X-151n1 floresan verimine sahip olacagi
dikkate alinmalidir. Bu teknik oksijen miktarinin dogru bir sekilde analiz edilmesi i¢in
uygun degildir. Bunun temel nedeni, uyarimdan sonra oksijenden yayilan bazi X-
isinlarinin, bu X-iginlart Si bazli dedektdre ulasmadan o6nce dedektoriin koruyucu
cihazlar1 tarafindan emilmesidir. Ag-Cu-Ti/aliimina arayiizli hakkinda kapsamli bilimsel
literatlir mevcut olmasina ragmen, T, ve T i¢in ¢ok ¢esitli kosullar iizerinde olusan
arayiizey fazlarini kesin olarak belirlemek i¢in daha fazla ¢alismaya ihtiya¢ vardir. Bu

asamalarin evrimini anlamak i¢in bu gereklidir [68].
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda kullanilan tiim saf ve ham malzeme ve elementler, onlarin

safliklari, alttas ve kaplama siireci bu boliimde tanimlanmaigtir.

3.1. Malzemeler

Bu tez arastirmasinda, aliimina (Al,O3) seramikleri alt tabaka olarak secilmistir.
Hazirlanan alt tabakalar {izerine RF magnetron piiskiirtme (Kurt J. Lesker PVD) teknigi
kullanarak sirasiyla giimiis (Ag), bakir (Cu) ve titanyum (Ti) ince filmler farkl
kalinliklarda kaplanmigtir. Tiim kaplama islemi temiz odada (100-1000’1ik)
gerceklestirilmistir.

Alt tabakalarin temizlik asamalar1 su sekildedir:

1) 5 dakika aseton (ultrasonik banyo i¢inde),
2) 5 dakika izopropil alkol (IPA) (ultrasonik banyo i¢inde),
3) Alt tabakalar1 kurutmak icin temizlenen alt tabakalar azot (N2) gazina maruz

birakilmistir.

Bu arastirmada kullanilan tiim hedef malzemelerin 6zellikleri ¢izelge 3.1°de verilmistir

Cizelge 3.1. Tez de kullanilan targetlerin detayli parametreleri

Target I::EOTi,k .l’I‘t(;(rm?lw ErgiktlmHe g:;fg;:e T.e or:kk Safhik
girhgr  iletkenligi  sicakhgi Katsayisi yogunlu
W/m.K C /K g/cc %
Bakir (Cu) 63,55 400 1083 16,5 x 106 8,92 99,99
Glimiis (Ag) 107,87 430 962 18,9 x 106 10,5 99,99
Titanyum (Ti) 47,87 21,9 1660 8,6 x 10 4,5 99,95

Tiim kullanilan hedef malzemeler, alt tabakalar ve alt tabakalar lizerinde kaplanan

ince filmlerin fotograflar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Tiim kullanilan malzemeler a, d, g) sirasiyla kullanilan Ti, Ag ve Cu targetler, b, e, h) altliklar
tizerine kaplama yapildiktan sonraki fotograf ve c, f, i) ornek olarak gosterilen kaplamanin son
hali

3.2. Kaplama Asamasi

Yukarida belirtilen temizlik asamalarini basarili sekilde tamamlayan Al,O3 alt
tabakalar, kaplama agsamasinda kullanilmigtir. Kaplamaya baslamadan 6nce, kaplama
yapilmasi gereken hedef malzeme (target) vakum odasi igine yerlestirilmistir. Temizlik
asamalarin1 basarili bir sekilde tamamlayan alt tabakalar, kurutulduktan sonra vakum
odas1 i¢inde altlik tutucuya yerlestirilir. Tiim kaplama islemleri, dogru akim (DC)
magnetron pliskiirtme teknigi kullanilarak yapilmstir.

Vakumlama asamasina baslamadan once alt tabakaya 200 °C sicaklik uygulanir, alt

tabaka donme hiz1 10 rpm olarak ayarlanir ve alt tabaka ile hedef arasindaki mesafe
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sabitlenmistir. Kaplamaya baslamadan 6nce vakum odasi sirasiyla mekanik pompa ve
turbo pompalar yardimi ile taban basinca kadar vakumlanir. Kaplamaya baslamadan
once, hedef malzemeye gore belirli bir siire On-piiskiirtme yapilir. Kaplama asamasinda
uygulanan tiim parametreler ¢izelge 3.2°de verilmistir. Kaplama islemi bittikten sonra,
once turbo pompa kapatilir ve kaba vakum seviyesine kadar basing diisiiriiliir, ardindan
mekanik pompa kapatilir ve vakum odas1 yavasga oda basincina getirilir. DC magnetron
plskiirtme ve tiim temizlik asamalar1 temiz odada gergeklestirilmistir. Farkli malzemeleri
kaplamak ve kontaminasyon seviyesini minimize etmek amaciyla vakum odas1 iginde

bulunan aliiminyum folyo degistirilmistir.

Cizelge 3.2. Tezde kaplama sirasinda uygulanan etken parametreler

[ — -
£ 5 80 )5 N o — 7 ’ED
2 e i 2 $ E §E E Z
7] = 4 (5% S - = -
s z 2 = = = s = = @ < @ <
@ < = 2 « FY b’ S g <2 £ g =
E . g °cg E v § 2. B &2 = E £
L @ = & @ a =1 s @ o~ [=7 = ]
=X & § sz = £ £ s 2 % o3
= = < s
= ) - < o <
=) ) ) = ) ) b é 2 3 g
o = = o o -~ g Y
= E B F © g oW ¢
Ti 6 x10* 20 3 200 250 - 10 10 0.4 30 85
Ag 6 x10° 20 3 100 200 200 10 5 0.4 22 500
Cu 6x10* 20 3 100 200 - 10 5 0.2 21 250

3.3. Kaplama Yontemi

Magnetron piiskiirtme metalleri, alasimlari ve bilesikleri milimetre kalinliga kadar
genis bir malzeme yelpazesine yiiksek hizda kaplayabilen bir vakum kaplama teknigidir.
Diger vakum kaplama tekniklerine gdre bir¢ok Onemli avantaja sahiptir, bu sayede
mikroelektronik tiretiminden basit dekoratif kaplamalara kadar bir¢ok ticari uygulamanin
gelistirilmesine yol agmistir. Magnetron piiskiirtme, ince film biriktirme i¢in yaygin
olarak kullanilan bir tekniktir. Bu teknigin semas1 Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Magnetron piiskiirtme, ¢apraz elektrik ve manyetik alanlarda gergeklesen sira digi
bir plazma desarj olayidir. Argon bombardimani nedeniyle hedeften yayilan elektronlar,
hedef yakininda bulunan manyetik "tuzak" i¢inde tutulur ve carpigsmalar nedeniyle notr
argon atomlarini iyonlastirir [69]. Calisma gazinin yiiklii iyonlar1 hedef {izerinde hizlanir

ve momentum transferi ile piiskiirtiilen malzemenin (6rnegin metal) atomlarini disar1 atar.
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Metal atomlar, manyetik alan i¢inden akarak hedefin 6niinde bulunan alt tabaka iizerine
yerlesir. Hedefin yakininda yiiksek elektron konsantrasyonu, genellikle Ar olmak iizere,
calisma gazinin iyonlagsma olasiliginin yiiksek olmasina neden olur [70]. Plazmada
yliksek iyonlagsma sayesinde, magnetron pliskiirtme diisiik basinglarda ve yliksek desar;j
akimlarinda calisabilir, bu da filmin 6nemli 6l¢iide birikim orani ile sonuglanir [71, 72].

Ayrica, magnetron pliskiirtmenin avantajlar1 arasinda yiiksek kaliteli kusursuz
filmler tiretilebilmesi [73], yliksek birikim hizi [71, 72], biiyliyen filmin element bilesimi
ve yapisinin kolay kontrolii [74] yer alir. Bu avantajlar nedeniyle, magnetron piiskiirtme
cesitli endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu uygulamalar
arasinda optik kaplamalar [75], kesici takim takimlar1 i¢in sert kaplamalar [76], dekoratif
kaplamalar [77], mikroelektronik, giines hiicreleri [78] vb. yer alir. Ayrica, bu teknigin
asagidaki yontemlerle kolayca modifiye edilebildigini belirtmek énemlidir [79]:

1) Iyonlasma derecesinin artirilmast (igi bos katot, ek RF kaynagi)

2) Voltaj sinyalinin degistirilmesi (DC, AC, RF, DC darbeli, HiPIMS)

3) Desarja reaktif gazin eklenmesi

4) Manyetik alanin degistirilmesi (geleneksel veya dengesiz magnetron, ¢iftli

magnetronun ayna veya kapali manyetik alan konfigilirasyonu)

5) ECR veya CV gibi diger biriktirme teknikleriyle es zamanli pliskiirtme

matching
network
RF
Water oulet Water inlet Generator
%

Target 7~ o
i Y A :
iy \'( o T N
- SN /At Magnetic field
Atoms ejected, 5
fromtarget - i
Substrate 9 — 4 pa

Substrate

holder

Sekil 3.2. Bir RF magnetron piiskiirtme tekniginin semast [80]

Reaktif Piiskiirtme: Magnetron piiskiirtme, tepkimeli olmayan ve reaktif

piiskiirtme olmak iizere ikiye ayrilabilir. Ilk ydntemde filmler, asal gaz ortaminda
elementer bir hedefin (target) piiskiirtiilmesiyle iiretilir. Ikinci ydntemde ise calisma

gazina ek olarak belirli bir miktarda reaktif gaz (oksijen veya azot gibi) eklenir. Reaktif
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plskiirtme, oksitler, nitridiirler, karbiirler, oksinitridiirler ve diger malzemelerin {iretimini
saglayan hassas ayarlanmis ve esnek bir yontemdir. Ornegin, yalitkan malzemeler igin
AIN, karmasik bir RF piiskiirtme kullanilmadan saf metal Al hedefinden tiretmek
miimkiindiir. Ancak, ne yazik ki reaktif piiskiirtmede birikim hizi, birka¢ nedenden dolay1
saf metal biriktirmeye gore daha diigiiktiir 79, 81]:
1) Bir bilesigin piiskiirtme verimi metale karsilik gelen verimden daha diistiktiir.
v(Metal) > y(bilesik), 6rnegin y(Ti) > y(TiN)
2) Reaktif gazlar genellikle diisiik atom kiitlesine sahiptir; bu nedenle
puskiirtmede oldukga etkisizdirler.
3) Saf metalin bilesigi ile degistirilmesi nedeniyle magnetron desarj voltajinin
diismesi. Ornegin, Ti yerine TiN kullanilmasi1. Bu azalma, hedef zehirlenmesi
ad1 verilen olgudan kaynaklanir. Altlik ve hedef ylizeylerinde kimyasal

reaksiyonlar ve bilesik olusumu meydana gelir [81].

Plazma desarjlarinin prensibi: Plazma, bir gazin atomlar1 iyonlagtiginda (Sekil
3.3a) rastgele yonlerde hareket eden serbest yiiklii pargaciklarin (iyonize olmus
atomlar/molekiiller ve elektronlar) bir araya gelmesidir. Elektriksel olarak iletken bir
ortam olan plazma, pozitif ve negatif yiiklii parcaciklarin kabaca esit sayida bulundugu
bir haldir. Bazen kati, sivi ve gaz hallerinden farkli olarak dordiincii hal olarak
adlandirilir. Tyonlar ve elektronlar, yiiksek enerjili elektronlar veya fotonlar ndtr atomlar
ve molekiillerle carpistiginda (elektron ¢carpigmasi iyonlagsmasi veya fotoiyonlasmasi) gaz
fazinda tretilir.

Notr bir gazi plazma olusturmak i¢in gerekli enerjiyi saglamanin ¢esitli yollar
vardir. Bu 1sitilmig elektronlar, ¢arpismalar sirasinda atomlari iyonlastirmak i¢in yeterli
kinetik enerjiye ve yliksek bir olasiliga sahiptir. Plazma desarjindaki yiiklii ve notr
parcaciklar arasindaki oran, iyonlasma derecesi olarak adlandirilir ve plazma kaplama

isleminde ¢cok dnemlidir [70].

24



= -~ Electrode
o~ /
S . p
"/ + ) (+ \) ) ——
\ /‘-‘ \x/ ‘d (\1) Plasma — Gas
/ -~
® O -
+) e
":\x O

Sekil 3.3. Bir basit DC elektriksel desarjin semast [80]

Sekil 3.3, basit bir elektriksel desarj1 gostermektedir. Bu sistem, iki elektrot ve bir
giic kaynagindan olusur. Elektrotlar arasina DC voltaj uygulandiginda, calisma gazi
bozulduktan sonra bir desarj olugur. Katottan yayilan elektronlar anoda dogru hizlandirilir
ve agir parcaciklarla carpisarak pozitif yiiklii iyonlar olusturur. Bu agir iyonlar katoda
dogru akar ve piiskiirtme (sputtering) olay1 ile katot malzemesinin yiizeyine ¢arparak onu
asindirir. Aynt zamanda bu carpigsmalar, ikincil elektronlarin kaynagidir. Bu ikincil
elektronlar, John Townsend tarafindan tanimlanan gaz iyonlagsma mekanizmasinda
onemli bir rol oynar. Townsend denklemi, kararli olmayan bir desarjdan kendi kendini
idame ettiren bir desarja gecis kriterlerini gosterir [80]:

yedd =1 (3.1)
bu denklemde:

y = Townsend ikincil emisyon katsayisi

a = Townsend iyonlagma katsay1s1

d = Katot ile anot arasindaki mesafe

Bu formiile gore, yayilan her bir elektron 1 adet ikincil elektron olusturarak onun
islevini devraldiginda kendi kendini idame ettiren bir desarj ortaya ¢ikar. Hem y hem de
a katsayilari, calisma basincina ve elektrotlar arasindaki mesafeye giiclii bir sekilde
baghdir. Bu bagimlilik, Friedrich Paschen tarafindan deneysel olarak belirlenmistir.
Paschen, gaz basinci, iki elektrot arasindaki mesafe ve gaz tiirii gibi faktorlere bagli olarak
kirilma voltajim1 elde etmistir. Sekil 3.4, asal gazlar icin tipik Paschen egrilerini

gostermektedir.
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Sekil 3.4. Asal gazlarin Pasen egrisi [80]

Bir DC desarjinin akim-voltaj karakteristigi, tamamen farkli iyonizasyon derecesi

ve elektron ile iyon enerjileri ile karakterize edilen birkag¢ rejime ayrilabilir. Tipik I-V

karakteristigi Sekil 3.5'te gosterilmektedir. Ug karakteristik rejim belirlenebilir:

Y

2)

3)

Townsend desarj1 veya karanhk desarj: Gerilimde ¢ok az bir artigla akimin
arttigi ve serbest elektronlarin daha fazla iyonizasyon i¢in yeterli enerjiyi
tasidig1 rejimdir.

Kizdirma desarji (Glow discharge): Bu rejimde voltaj diiser ve akim
miliamper araliina ¢ikar. Diisiik akimda voltaj, akimdan bagimsizdir. Daha
yiiksek akimlarda normal 1s1ma, anormal bir 1s1maya doniisiir ve voltaj giderek
artar.

Ark desarji: Bu rejimde akim amper araligina ulasir ve akim arttik¢a voltaj

onemli Olgiide diiser.
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Sekil 3.5. Bir DC desarjin Akim-Voltaj karakteristigi [80]

Yiizeyin _iyon _bombardimani: Fiziksel plskiirtme, enerjik parcaciklarin hedef

bombardimani sonucu kat1 bir hedef malzemesinden pargaciklarin atilmasi iglemidir [70].
Bu enerjik parcaciklar genellikle asal gaz iyonlari olup, elektrik alani tarafindan
hizlandirilir ve ¢arpismalarla momentumu hedef malzemenin atomlarina aktarir [69, 70].
Ince filmlerin piiskiirtme biriktirilmesi, piiskiirtiilen bir yiizeyin biriktirilen malzemenin
kaynagi olarak hizmet ettigi islemi karakterize eder. Piiskiirtiilen pargaciklar tipik olarak

plazma desarjinda ¢arpigma olmadan hedeften alt tabakaya tasinir.

Hedefin ylizeyinden bir atomu piiskiirtme olasiligi, gelen parcacigin enerjisine ve
kiitlesine baglidir. Diger 6nemli bir parametre ise piiskiirtme verimidir. Bu, piiskiirtiilen
parcaciklarin bombardimana ugrayan parcaciklara oranidir ve piiskiirtme verimliligini
karakterize eder. Piiskiirtme verimi, hedef malzemesindeki baglarin yapisi ve giicii, hedef
element bilesimi ve bombardimana ugrayan parcaciklarin aki acist gibi cesitli
parametrelere baglidir. Hedef sicakligina goére nispeten duyarsizdir [71]. Elementlerin
veya bilesiklerin piiskiirtme verimleri deneysel olarak belirlenir ve asinma hizi ile

karakterize edilir. Bu, su sekilde belirlenir [80]:

R= I—i (cm/min) (3.2)

Bu formiilde:

J = mA/cm? cinsinden iyon akim yogunlugu,
y = atom/iyon cinsinden piiskiirtme verimi,
e = element yiikii,

n = hedef malzemenin g/cm? cinsinden yogunlugudur.
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Iyon_bombardimanimin_yiizey iizerindeki_etkileri: Bir iyon, kati bir yiizeye

carptiginda asagidaki reaksiyonlar gerceklesir. iyon bombardiman sirasinda kati yiizeye
hedef denir:

e Iyon hemen sonrasinda yansitilip nétralize edilebilir.

e Iyon bombardimani hedeften bir elektron g¢ikarabilir ve ikincil bir elektron
yaratabilir.

e Iyon hedefe niifuz edebilir; bu islem iyon implantasyonu olarak bilinir. Bu islem,
IC teknolojisinde silikon plakalarda (wafer) segici olarak katkilanmasi igin
yaygin olarak kullanilmaktadir.

e lyon, hedef malzemede yapisal degisikliklere neden olabilir; bu da hedef
bilesimde degisikliklere yol acabilecek ara kusurlara ve biiyiik 6rgii kusurlarina
neden olabilir.

e Son olarak, iyon etkisi, hedef atomlar arasinda bir dizi carpigsmaya neden olabilir

ve bu atomlardan birinin firlatilmasina yol agabilir. Bu siirece piiskiirtme denir.

3.4.  Karakterizasyon Teknikleri
Bu bdliimde tez ¢alismasinda gerceklesen tiim 6l¢iimler verilmistir. Bu 6l¢iimler

sirasinda uygulanan ek bilgi veya parametreler paylagilmistir.

3.4.1. Fiziksel ozellikleri

3.4.1.1.Yapisal ozellikler (Raman)
Uretilen katmanli ince filmlerin yapisal o6zelliklerini incelemek igin Raman
spektroskopisi kullanilmistir. Bakir, glimiis ve titanyum ince filmler kaplandiktan sonra

ornekler olgiim  igin  gonderilmistir.  Olgiimler, 400—4000 cm'!

araliginda
gerceklestirilmistir. Analiz yapilmadan Once ince filmler ve seramik alt tabakalar

tizerinde herhangi bir ekstra islem yapilmamustir.

3.4.1.2. Yiiseysel ozellikler (AFM)

Tiim kaplanmis ve kaplanmamis katmanli ince filmler ile sadece alt tabakanin
yiizeysel ozellikleri AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu) cihazi ile incelenmistir. Tiim
kaplanmis ve kaplanmamis malzemelerin goriintiileri 50 ym x 50 um boyutunda

alimmistir. Bu 6l¢limler temasiz modda gergeklestirilmistir. Bu dl¢iimlerden elde edilen
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onemli parametreler ise Rq, Ra ve Rz’dir. Bu parametreler sirasiyla ortalama karekdk
(root-mean-square) priizliiliik, ortalama piiriizliiliik ve on nokta ortalama piiriizlilik

degerini ifade eder.

Rz matematiksel olarak asagidaki denkleme gore hesaplanir [82]:

n n

RZ:%(ZH_ZV") (3.3)

i=1 i=1
n, degerlendirme uzunlugu boyuncaki numune noktalarinin sayisidir, P;, i. sira
numarali tepenin yiiksekligi, Vi ise i. sira numarali vadinin profil ¢izgisine gére derinligini

ifade eder.

Tiim 6rneklerde, Rq degerleri Ra degerlerinden daha yiiksektir. Bu durum karekok
ortalama kare (RMS) yiiksekliginin ortalama yiikseklikten daha fazla biiyiik sapmalari

hesaba kattig1 ger¢egiyle matematiksel olarak agiklanabilir:

1t 3.4
RZ=ZLtw@de G4

ve;

(3.5)

1 L
&=ﬁ£wwww

Burada L, dl¢iim i¢in kullanilan x eksenindeki profilin uzunlugu ve y(x), her veri

noktasi i¢in profil ¢izgisinden yiiksekligin degisimidir.

3.4.1.3. Yiizeysel ozellikler (FESEM)

Aliimina altliklar tizerinde tiretilen katmanli ince filmlerin yiizeysel analizleri, alan
emisyonlu tarama elektron mikroskopu (FESEM) cihazi kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
Analiz yapilmadan 6nce tiim 6rneklerin ylizeyleri Au/Pd ile kaplanmistir. Bu arastirmada
kullanilan cihaz, Hitachi Regulus 8230 markali olup, ultra vakum sartlar altinda analizleri

gerceklestirmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda ger¢eklesen fiziksel Olc¢limlerin sonuglari bu boliimde

irdelenmistir.

4.1. Yiizeysel Ozellikler

Uretilen katmanli ince filmlerin tiim yiizeysel ozellikleri, Atomik Kuvvet
Mikroskobu (AFM) kullanilarak analiz edilmistir. Tiim kaplanmamis ve kaplanmig alt
tabakalarin yilizey goriintiilleri AFM cihaz1 ile elde edilmistir. Kaplanmamis alt
tabakalarin ylizey goriintiileri Sekil 3.3’te ve Cu/Ag/Ti kaplanmis son katmanli ince
filmlerin yiizey goriintiileri Sekil 3.4’te verilmistir.

AFM cihazi ile elde edilen ii¢ 6nemli parametre vardir:

1) Ortalama Piirtizliilikk (Ra): Tim olglilen uzunluk/alan iizerinde hesaplanan
ortalama yiiksekliktir. Ra, tipik olarak islenmis yiizeylerin piiriizliligiini
tanimlamak icin kullanilir ve genel profil yiiksekligi karakteristiklerindeki
varyasyonlari tespit etmek ve yerlesik bir iiretim siirecini izlemek i¢in faydalidir.

2) Karekdk Ortalama Kare (RMS) Piirtizliligi (Rq): Yiizey yliksekliginin
dagilimmin karekokiidiir ve ortalama c¢izgi/diizlemden biiylik sapmalar igin
ortalama piiriizliillige gore daha hassas oldugu kabul edilir. Ayrica egrilik ve
basiklik parametrelerini hesaplamakta kullanilir. Rq, optik yiizeylerin finisajini
aciklar ve profil yiiksekliklerinin standart sapmasini temsil eder.

3) On Noktal1 Ortalama Yikseklik Piriizliligli (Rz): Degerlendirme
profili/ylizeyindeki en yiiksek bes tepe ile en diisiik bes vadinin ortalama
yiiksekligi arasindaki farktir ve Rq’den daha sik karsilasilan yiiksek tepelere

veya derin vadilere karsi daha hassastir.
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Sekil 4.1. Kaplanmamuis Al>O;3 altliklarin iki ve ti¢c boyutlu yiizey goriintiileri
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Sekil 4.2. Kaplanmus katmanly ince filmlerin iki ve ti¢ boyutlu AFM goriintiileri
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Kaplama yapildiktan sonra elde edilen parametreler, kaplama 6ncesi ve sonrasi ¢cok
degismemektedir. Karsilastirma amaciyla dort farkli bolgeden dl¢iim gergeklestirilmistir.
Karekok piirtizliilik (Rq) degerinin kaplama oncesi ve sonrasi dort dl¢limden elde edilen
ortalama degeri sirasiyla 526 nm ve 552 nm olarak hesaplanmistir. Fiziksel buhar
biriktirme yontemi kullanarak elde edilen yiizey piriizlilik degeri nanometre
seviyesindedir. Ayrica, kaplama sonrasi ylizey pliriizliiliik degeri ¢ok az artmustir.

Bu tez ¢aligmasinda elde edilen ylizey piiriizliiliik (Rq) degeri, M. Ali [68] (~ um)
ve A. A. Ogwu et al. [83] (~ 500-800 nm) ¢alismalarina gore daha diisiik iken, F. Fuadi
et al. (~4 nm), K. Y. Chan [84] (~ 8 nm) ve D. Krause et al. [85] (~ 3 nm) ¢aligmalarina
gore daha yiiksektir.

Yiizey piiriizliliik degeri, en son kaplanan bakir katmanin yiizeyinin dalgal
oldugunu gésterir. Bu durum yiizeyin temas alanini artirmaktadir. Iki yiizeyin, yani kati-
kat1 veya kati-s1v1 temas alaninin artmasi, iki katman arasinda daha fazla bag kurulmasini
ve yapismanin artmasini saglar. Rq degerinin yiiksek olmasi, katmanin brazing gibi
uygulama alanlar1 i¢in uygun oldugunu ifade eder. Ayrica, yiizey piiriizliiliik degerinin
yiiksek olmasi, ylizeydeki film malzemenin (bu arastirmada bakir) daha hidrofilik
ozellige sahip oldugunu gdosterir [86].

Ra degerinin kaplama 6ncesi ve sonrasi dort 6l¢iimden elde edilen ortalama degeri
sirastyla 414 nm ve 439 nm olarak hesaplanmigtir. Son olarak, Rz degerinin kaplama
oncesi ve sonrast dort 6l¢iimden elde edilen ortalama degeri sirasiyla 3,63 ve 3,85 olarak
hesaplanmistir. Tiim parametreler kaplama sonrasinda artis gostermistir. Tim AFM

cihazindan elde edilen 6nemli ve etkili parametreler Cizelge 4.1°de listelenmistir.

Cizelge 4.1. Kaplama oncesi ve sonrasi AFM olgiimiinden elde edilen etken yiizey parametreleri

Rq Ra Rz Sekildeki
konumlar:
nm nm pm
Kaplanmamis Al2O3 548 444 3,22 Sekil 4.1 a, b)
429 308 3,84 c,d)
477 378 3,65 e, f)
651 526 3,82 g, h)
Kaplanmis 469 374 3,54 Sekil 4.2 a, b)
608 484 4,08 c, d)
Cu/Ag/Ti/ALLO; althik 507 404 3,80 e, )
626 494 3,96 g, h)
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Uretilen katmanli ince filmlerin yiizey goriintiileri ve katman kalmliklar1 Sekil 4.3
ve Sekil 4.4’te verilmistir. Bu goriintiiler, farkl1 odaklama boyutlarinda yapilmistir. Sekil
4.3 b ve d’de katman kalinlig1 53 pm olarak Olclilmiistiir. Kaplanan tiim orneklerde
ylizeyler gdzenekli bir yap1 olusumunu gostermistir. Sekillere gore katmanlar arasinda iyi
ve homojen bir yapigsma gozlenmistir. Katmanlar arasinda soyulma ve bosluk

bulunmamaktadir.

Regulus 10.0kV 12.5mm x900 SE(L) 50.0um Regulus 10.0kV 12.8mm x600 PDBSE(CP)

Sekil 4.3. Kaplanan katmanli ince filmlerin FESEM cihazi kullanarak yiizey goriintiileri ve katman
kalinlik degerleri (C serisi)

Tiim ol¢iimlerden elde edilen goriintiilerde ise ¢atlak mevcut degildir. FESEM
cihazi ile elde edilen dlgiimlerde, tiim tarama alaninda yiizeyde ¢ok sayida pik ve vadi
belirli bir sekilde mevcuttur. Bu o6l¢iimler, AFM O6lcliimiinden elde edilen ylizey
ptriizliiliik degerlerini teyit etmektedir. Tiim yiizeylerde kaplama sonrasi bosluklar ve

gozenekler bulunmaktadir. Sekil 4.4°te gosterilen tiim 6l¢iimlerde ve drneklerde katman
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kalinliklart 21-24 um arasinda degismektedir. Yan kesit goriintiilerde katmanlar arasinda

soyulma veya ayrilma géziikmemektedir.

Regulus 10.0kV 10.9mm x500 SE(UL)

Sekil 4.4. Kaplanan katmanli ince filmlerin FESEM cihazi kullanarak yiizey goriintiileri ve katman
kalinlik degerleri (L serisi)

Bu arastirmada kullanilan kaplama teknigi ile elde edilen katmanli yapida soyulma
veya ayrilma ortaya ¢cikmamistir. Yiizeysel olarak tiim orneklerde ¢ok sayida pikler ve
vadiler acgikca goziikmektedir. Kaplama sonrasi yilizeyde c¢atlaklarin olugmamasi,

kullanilan kaplama tekniginin uygun ve basarili oldugunu gdstermektedir.

4.2.  Element Analizi

Kaplama sonrasi hazirlanan ii¢ katli ince filmlerin element analizi ve haritalamasi,
FESEM cihazina monte olan Enerji Dagitict X-Isin1 Analizi (EDS) cihazi ile yapilmistir.
Bu analiz yiiksek vakum altinda gerceklestirilmistir.

Bu aragtirmada, Orneklerin EDS analizleri Sekil 4.5’te verilmistir. Bu sekilde,
orneklerin yiizeyinde ¢izgisel olarak element analizi ger¢eklestirilmistir. Cizgisel element
analizi sonucunda, bakir ve diger ornekte ise giimiis en fazla yiizeyde bulunmaktadir.
Kaplanan her iki 6rnekte de kaplanan katmanlardan bagimsiz olarak Al element seviyesi
mevcuttur. Bu aragtirmada Al elementinin EDS 6l¢limiinde bulunmasi, alt tabakalardan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.5. Uretilen katmanli ince filmlerin ¢izgisel yiizey element analiz sonucu

Cizgisel olclime ek olarak, kaplanan filmlerin yiizeyinden noktasal element analizi
gergeklestirilmistir. Bu dl¢lim sonuglart Sekil 4.6’da verilmis olup, element dagilimi

ylizdesel ve agirlik bazinda Cizelge 4.2°de listelenmistir.
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Sekil 4.6. Kaplanan katmanl ince filmlerin yiizeyden alinan noktasal EDS 6l¢iim sonuglar

Analiz sonuglarina gore, drneklerin birinde Cu, digerinde ise Ag elementinin daha
fazla oldugu oOl¢iilmiistiir. Tiim 6rneklerde alt katmanlarin elementleri mevcuttur. Ayrica,
agirlik bazinda elde edilen sonuglarda, altliklardan kaynaklanan Al ve O elementleri
bulunmaktadir. Aliiminyum ve oksijen elementlerinin agirlik seviyesi ¢ok azdir. Bu

elementlere ek olarak karbon elementi de tespit edilmistir.
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Cizelge 4.2. Kaplama sonrast EDS cihazi kullanarak element analizi soncunda yiizeyden alinan noktasal

ol¢iim

Element Agirhk % Agirhk %
Karbon (C) 4,24 2,96
Oksijen (O) 2,30 2,50
Aluminyum (Al) 5,40 3,85
Titanyum (T1) - 1,30
Bakir (Cu) 63,79 42,10
Glimiis (Ag) 24,27 47,28
Toplam 100 100
Sekil Numarast I-eds 1 (a,b) 1-eds 4 (c,d)

4.3. Mikro-Yapisal Ozellikler

Uretilen katmanli ince filmlerin Raman spektrumlar1 Sekil 4.7°de verilmistir. Bu
spektrum, tiim drnekler igin 400-4000 cm™! araliginda yapilmugtir.

Sekil 4.7°de farkli pikler belirlenmistir. Bu sekilde, 520 cm™, 525 ¢cm™!, 797 cm’!,
920 cm!, 980 cm! ve 1066 cm™ bakir ince filmin pikleridir. Ayrica, 3000 cm™ ile 3500
cm! dalga sayisi arasinda goriilen pikler de bakir ince filmden kaynaklanmaktadir. Bakir
pikleri, R. L. Frost [87], J. Koo ve arkadaslar1 [88], W. Martens ve arkadaslar1 [89], A.
V. Markin ve arkadaglar1 [90] tarafindan rapor edilen degerlerle eslesmektedir. Tiim bakir
piklerin merkezlerinde rapor edilen aragtirmalara kiyasla 1-4 cm™! kadar bir kayma vardir.

Olgiilen spektrumda, 1365 cm™' merkezli pik giimiis ince filmden kaynaklanmistir
[91-93]. Ayrica, 1400 cm! ile 1430 cm™! dalga sayis1 arasinda ortaya ¢ikan pikler de Ag
ince filme aittir [92]. Bu aragtirmada elde edilen Raman spektrumlarinda aliiminyum ve

aliimina ile ilgili pikler bulunmamustir.
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Sekil 4.7. Uretilen katmanli ince filmlerin Al:Os seramikler iizerindeki Raman spektrumu
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5. SONUC VE ONERILER

Bu boliimde tez agamasinda gerceklesen tiim sonuglar iizerinde tartisma yapilmaistir.

Ayrica daha sonraki aragtirmalar i¢in farkli ve ¢esitli oneriler de bulunulmustur.

5.1. Sonug ve tartisma

Bu arastirmada, aliimina (AlxO3) alt tabakalar iizerine bakir, giimiis ve titanyum
gibi li¢ farkli metal ince film kaplanmigtir. Kaplama sonrasi Orneklerin dl¢timleri
gerceklestirilmigtir. Yiizeysel ol¢limler sonucunda, seramik alt tabakalarin yiizeyinden
kaynakli katmanli yapinin piiriizliilik degerleri yiiksek elde edilmistir. Bu arastirmada
tasarlanan ve iretilen ince filmlerin piriizlilik degeri (Rq) ise nanometre
mertebesindedir. Bu sonug, kullanilan kaplama ydnteminin nano-mertebesinde yiizeyler
elde edilmesini ispatlamaktadir. Kaplama sonrasi yilizey parametrelerinin yiiksek olmasi,
secilen seramik alt tabakalarin yiizey piiriizliiliiglinden kaynaklanmaktadir. FESEM ile
Olgiilen ve goriintii olarak elde edilen sonuglarda ise yiizeylerde herhangi bir ¢atlak
gozilkmemektedir. Bu sonug, kullanilan katman ve kaplama tekniginin uygun ve basarili
oldugunu ifade etmektedir. FESEM goriintiilerinde yiizey gozeneklidir ve ¢ok sayida pik
ve cukur bulunmaktadir. FESEM'den elde edilen goriintiller, AFM’den elde edilen
degerleri teyit etmektedir.

Yiizey piiriizliiliigiiniin yiiksek olmasi, temas alanini artirmaktadir. Yiizey alaninin
artis1 ise bu katmanli yapinin bazi uygulama alanlarinda daha yararli olmasini
saglamaktadir. Ornegin, bu yapmin bagka bir malzeme veya yap ile lehimlenmesi s6z
konusu ise piirtizliiliikk degeri ve yiizey alaninin yiiksek olmasi, temas yiizeyini artirarak
iki par¢anin arayiiziinde daha fazla temas, yani yiizeyde bulunan atomlar arasinda daha
fazla bag kurmak anlamina gelmektedir. Arayiizdeki atomlar arasinda daha fazla bag
kurmak ise iki par¢a veya malzeme arasinda yapismanin daha iyi ve gii¢lii olmasina neden
olacaktir. Bu islem, soyulma problemini minimize edecektir.

Uretilen katmanli ince filmlerin yapisal dlgiimii sonras1 elde edilen pikler bakir
malzemesine aittir. Ancak bu piklerin bazilar1 glimiisten kaynaklanmistir. Bunun nedeni,
bakir katmaninin daha ince olmasi olabilir. Raman spektrum sonucunda piklerin siddeti
azalmistir. Literatiirde yayimnlanan diger arastirmalar ile karsilastirdigimizda, bu
aragtirmada elde edilen pik merkezlerinde ¢ok az bir miktarda kayma mevcuttur. Bunun
nedeni, kaplama sirasinda ve alt katmanlardan kaynaklanan stres veya kusurlardir. Bu

kayma, yaymnlanan raporlara gore kaplanan ince filmlerin ortalama tane boyut
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degisikliginden kaynaklanabilir. Bu arastirmada kaplanan ince filmlerin bakir
malzemesinin, ortalama tane boyut azalmasi (veya baska bir deyisle tane boyutlarin
kiigtilmesi), x-ekseninde dalga sayisinin daha yiiksek degerlere dogru kaymasina neden
olabilir; bu olay kirmiz1 kayma (red shift) olarak bilinir. Raman spektrumundaki pik
merkezlerinin kaymasinda, yiizeyin gozenekli olmasi ve kaplama sirasinda olusan
kusurlarin yogunlugu rol oynamaktadir. Nano-boyut malzemelerde (nanoparcgaciklar,
ince filmler gibi) bu tiir kaymalar ¢esitli arastirmacilar tarafindan raporlanmaistir.

Bu yontem, kaplanan ince filmlerin mikro-yapisal 6zelliklerini incelemek i¢in en
onemli, giiglii ve etkili bir analiz tiiriidiir.

Kaplama sonrasi iiretilen Cu-Ag-Ti ince filmlerin element analizi sonucunda, her
iic element de EDS o6l¢iimiinde bulunmaktadir. Bu sonug, katmanlarin olusumunu
gostermektedir. Bu arastirmada alttas olarak segilen aliimina seramiklerden kaynakli tiim
orneklerde Al ve O elementleri mevcuttur. Bu sonuglar, kaplanan Cu, Ag ve Ti filmlerin
ince veya nano-mertebesinde olmasindan kaynakli olabilir. Yiizeyden elde edilen ¢izgisel
ve noktasal sonuglar, yapilan filmlerin sirasi ile kaplanmasini ifade etmektedir. Cizgisel
Ol¢iimler sonucu, yiizeyde yapilan 17 mikrometre uzunlukta elementlerin homojen bir
sekilde dagilimin1 gostermektedir. Bu 6l¢iimde dagilim, kaplanan ince filmin sirasina
gore bir siddet gostermektedir. Bagka bir deyisle, ylizeyde olan katmanin siddeti daha
yiiksek iken alttaki katmanlarin siddeti bu aralikta daha azdir. Alttastan kaynaklanan

elementler ise her iki 6rnekte minimum seviyededir.

5.2.  Oneriler

Bu arastirma sonucunda metal ve ¢ok katmanli yapi iiretilmistir. Belirlenen
olgiimlere ragmen farkli incelemeler yapilabilir. Uretilen katmanli yapmin uygulama
alanin1 gelistirmek ve 6grenmek i¢in bu yapinin termal islem yaptiktan sonra fiziksel
ozellikleri incelenebilir ve termal islemin bu metal katmanl yapida gergeklestirdigi
degisiklikler ortaya ¢ikarilabilir. Bu 6l¢lim sonucunda ve termal islem Oncesi ve sonrasi
elde edilen veya hesaplanan fiziksel parametreler arasindaki degisiklik, sert lehim, iyon
tabanli piller, enerji depolama gibi uygulama alanlar1 i¢in 6nem arz etmektedir.

Bu yapiy1 irettikten sonra yiizeyin piiriizlillik degeri daha sonraki uygulama
alanlar1 i¢cin 6nemlidir. Ancak kaplama sonras1 yiizeyin piiriizliiliik degeri, alttas ve metal
katmani arasindaki yapiskanligi belirtir. Bu parametre, yiizey ile disar1 arasindaki temas

ylizeyini belirtir.
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Tiim uygulama alanlari i¢in 6nem arz eden diger 6l¢iimlerden biri ise yapigkanlik
olciimiidiir. Ozellikle sert lehimleme uygulama alam igin alttas ve metal katmani
arasindaki yapiskanlik vazgecilmez bir durumdur. Bu test, ayrica katmanlar arasi
yapiskanliklar i¢in de gegerlidir. Elektrokimyasal amaclh kullanim i¢in iiretilen bu yapz,
stvi tabanli elektrolit i¢cine girdigi i¢in katmanlar arasi ve katmanlar ile alttag arasindaki
yapigkanlik performansini etkilemektedir. Sert lehimleme alaninda ise katmanli metal
yapist bir dolgu malzemesi i¢in kullanilabilir ve bu nedenle bu yap1 farkli bir seramige
iyi bir bigimde baglanmas1 gerekmektedir. Burada ise katmanlar arasindaki ve katmanlar
ile altlik arasindaki gergeklesen bag sayis1 veya bagka bir deyisle yapiskanlik kesinlikle
etkilidir.

Uretilen katmanli yapinin yiizey gerilimi, temas agis1 dl¢iimii ile yapilabilir. Bu
sayede en Ustte bulunan metal filmin yiizey gerilimi belirlenebilir. Bu 6l¢tim kullanilarak
en ist katmanin hidrofobik veya hidrofilik 6zellikleri belirlenir. Bu 6l¢iim, yilizeyde
bulunan bantlar ve disar1 ile bag kurmak isteyen gruplar hakkinda bilgi verir.

Uretilen katmanli yapmin gdzenek seviyesi veya orani, farkli ve uygun dlgiimler
yapilarak belirlenebilir. Yiizeyde olusan gozenek orani, elektrokimyasal tabanl
uygulama alanlar1 i¢in ¢ok onemlidir. G6zenek orani, ylizeyin piirtizliilligii hakkinda da
bilgi verir. Metal tiirii katmanl ve ince filmler, tane boyutuna bagli olarak g¢esitli
elektrokimyasal tabanli enerji depolama veya sensor gibi alanlarda kullanilabilir.
Yiizeyde bulunan gozenek sayisinin fazla olmasi, elektrokimyasal 6l¢iimler sirasinda
cesitli (Li, Na, K, H vb.) iyonik elektrolitlerin sadece malzeme ylizeyi degil metal
katmanin i¢ tabakalarina kadar diffiize edilerek kristal yap1 icerisinde tuzaklanmasi ve
geri  doniismemesini  saglamaktadir.  Bu  Ozellik, gbzenekli  yapilarda
gerceklesebilmektedir ve bu sayede bu tiir yapilarin performansi digerlerine kiyasla daha

ustiindir.
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