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Ozet — Son yillarda, birgok uygulama ve endiistride yaygin kullanima yol agan Titanyum ve Titanyum bazli
malzeme sinifi gelistirilmistir. Titanyum ince filmler, kaplama malzemeleri arasinda, 6nemli bir kullanim
alanina sahiptirler. Bu calismada, Termiyonik Vakum Ark teknigi ile cam alttaglar {izerine iiretilen
Titanyum ince filmin optik ve yiizey 6zelliklerinin incelenmesi esas alinmistir. Uretilen Titanyum ince
filminin tg¢-boyutlu yiizey goriintiileri ve piirtizlillik degerleri atomik kuvvet mikroskobu sayesinde
belirlenmistir. Ayn1 sekilde, UV-VIS spektrofotometresi ile gegirgenlik spektrumu belirlenmistir.
Interferometre &lglim cihazi, iiretilen Titanyum ince filminin kalmligmi, kirilma indisini ve yansima
degerlerini belirlemek i¢in kullanilmistir. Yaygin olarak kullanilan bir metal olan Titanyum ince filmlerin
cesitli teknolojik alanlarda uygulanabilirligine yonelik arastirma ¢aligmasi yapilmigstir.
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. GIRIS

Titanyum, olduk¢a hafif bir metal olan gegis
elementidir [1]. Titanyumun kullanimi ilk kez 1950’
lerde havacilik endiistrisinde baslamistir. Saf
titanyumun  biyomedikal =~ malzeme  olarak
kullanilmas: ise 1960’ lara dayanmaktadir [2].
Kaplama malzemeleri arasinda, Titanyum ince
filmler, 6nemli bir kullanim alanina sahiptirler.
Titanyum, yiiksek spesifik dayanimi, miikemmel
korozyon direnci ve biyouyumlulugu gibi iistiin
Ozelliklere sahiptir. Havacilik sektoriinde jet
motorlari, fiizeler ve uzay araglarinda, ulasim
sektoriinde ve denizcilik sektoriinde, otomobil, ugak
ve denizalti calismalarinda, endiistri islemlerinde
kimyasal ve petrokimyada, askeri alanda ucgak ve
flizelerde, spor malzemelerinde bisiklet, tenis raketi,
olta ve kayak takimlarinda, cep telefonu, taki ve
aksesuarlarda ve saglik alaninda ortopedik eklem,
implant, kalp kapake¢ig1 ve protez yapimi gibi birgok

tibbi uygulamalarda kullanilmaktadir [3]. Ayrica,
dis hekimliginde Titanyum, implant yapiminda,
sabit ve hareketli protezlerde, ortodontik tel
yapiminda ve endodontik kanal aletlerinde de
kullanilmaktadir [4,5]. Titanyum ince filmler, ¢ok
biiyiik 6l¢ekli biitiinlesme teknolojisinde (VLSI) ve
mikroelektromekanik sistem tabanli cihazlarda
(MEMS) mikroelektronik uygulamalar ic¢in de
kullanilma potansiyeline sahiptir [6]. Titanyum ince
film dretiminde farkli teknikler kullanilmaktadir.
Bunlar, elektron demeti ile buharlastirma, Kimyasal
buhar biriktirme ve magnetron piiskiirtme teknikleri
olarak sayilabilir.

Bu arastirma c¢alismasinda fiziksel buhar biriktirme
(PVD) tekniklerinden biri olan Termiyonik Vakum
Ark (TVA) teknigi kullanilarak Titanyum ince
filmleri  dretilmistir. TVA tekniginde yiiksek
basingta (10° Torr) anot materyalinin plazmasi
olusturulmasi esasina dayanir. Herhangi bir tampon
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gazina ihtiya¢ duyulmadigindan olusan desarj, gaz
karigimi igermeyen saf metal plazmasi olmaktadir.
TVA teknigi ile erime sicakligi diisiik ya da yiiksek
metal, seramik, yariiletken gibi hemen hemen her
materyalin ~ plazmasin1  lretmek  miimkiin
olmaktadir. Ayrica, TVA teknigi istenilen her
materyal {izerine kaplama yapilabilme olanagi
saglayan 6zel bir yontemdir [7,8].

Bu caligmanin amaci, TVA teknigi ile gegis
elementi olan Titanyum ince filminin cam alttas
izerine tretilerck optik ve yiizey oOzelliklerini
belirlemektir. Bu amag¢ dogrultusunda, yiizey
morfolojisini incelemek i¢in Titanyum ince filminin
iic boyutlu AFM goriintiisii alimip piiriizliilik
degerleri bulunmustur. Uretilen Titanyum ince
filminin gegirgenlik oranini belirlemek i¢in ise UV-
Vis spektrofotometre 6l¢iim cihazinda 400-1000 nm
dalga boyu araliginda dl¢iimleri gerceklestirilmistir.
Interferometre dlciimleri ile de kalinlik dl¢iimiiniin
yani sira kirilma indisi ve yansima degerleri
bulunmustur. Bu sayede, TVA teknigi ile cam alttas
lizerine  tretilen  Titanyum ince  filminin
ozelliklerinin belirlenerek literatiire katki saglamasi
hedeflenmektedir.

1. MATERYAL VE YONTEM

Termiyonik Vakum Ark (TVA) Teknigi; metal,
seramik, yariletken gibi hemen hemen her
materyalin plazmasini iiretebilen bir tekniktir. TVA
sisteminin vakum odas1 iginde, anot ve Kkatot
bulunur. Katot elektron tabancasini (Filament ve
wehnelt silindiri) olustururken anotu ise tungsten
/molibden pota olusturur. Anot ve katot arasinda 3-
4 mm uzaklik bulunmaktadir. Tungsten/molibden
potanin igerisine plazmasi olusturulacak malzeme
konulur. Diisiik voltajli giic kaynagi vasitasiyla
filament iizerinden akim gecirilir. Boylelikle
filamentin 1sinmas1 ve termiyonik emisyon yapmasi
saglanir. Anot lizerine gelen hizlandirilmis elektron
demeti, potayr ve malzemeyi yiiksek sicakliklara
isitir. Elektrotlar arasima uygulanan DC yiiksek
voltaj ile anot malzemesinin saf, gaz karisimi ve
makro-parcacik igermeyen, yiiksek iyonlasma
dereceli plazmasi olusturulur. TVA teknigi, pek ¢ok
yeni teknolojik uygulamalarda kullanilmaktadir.
Bunlardan en Onemlisi iyon-destekli kaplama
teknigidir. Anot materyali iyonlar1 ile bombardiman
edilerek iiretilen kaplamalar; son derece diiz,

plriizliliigi diisiikk, yogun ve yiiksek tutunmali
kaplamalar olmaktadir [9,10].

Titanyum ince filmi cam alttaslar iizerine TVA
teknigi ile yiiksek basingta (9x107 torr) liretilmistir.
Bu teknikte molibdenden imal edilmis olan bir pota
icerisine  Titanyum  malzemesi  konulmustur.
Elektron tabancasindan ¢ikan elektronlar yiiksek
voltaj altinda hizlandirilarak 6nce pota igerisindeki
bu malzemenin buharlasmasina, daha sonra da
plazmasinin olusmasina sebep olur. Titanyum ince
film olusum esnasinda kaplama basinc1 7x107 torr,
filaman akim1 22 A’de sabit tutulmustur. Uygulama
Voltaji 700 V’tur. Desarj akimi ise 550 mA olarak
Ol¢iilmiistiir. Titanyum ince film kaplama siiresi ise
5 dakika stirmiistiir.

1. BULGULAR

Bu c¢aligmada, TVA teknigi kullanilarak
Titanyum ince filmin {iretilmesi gergeklestirilmistir.
Filmetrics F20 cihazi ile cam alttas lizerine iiretilen
ince filmin kalinlig1 60 nm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
ince filmin yiizey analizi ve purizlilik degerleri
elde edilmistir. Ayrica, gecirgenlik, kirilma indisi ve
yansima analizleri de yapilmistir.

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) tahribatsiz
ylizey analizi yapmasindan dolayr kaplanmis
materyallerin ylizey 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan bir cihazdir. Cam tizerine TV A teknigi ile
tretilen Titanyum ince filmin {g¢-boyutlu yiizey
gorlintiileri, ylizey piiriizliilik degeri ve yiikseklik
dagilim1 histogram grafigi Ambios Q-Scope marka
AFM cihazi ile elde edilmistir. AFM yiizey analizi
goriintiileri  hava ortaminda, oda sicaklig
kosullarinda temassiz mod kullanilarak ve 20um x
20um alanli  bolgeler taranarak  alinmugtir.
Pirtzlilik degerleri de tim taranan bolge
tizerinden belirlenmistir. Elde edilen goriintiiler
Sekil.1’de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Titanyum ince filmin a) 3D AFM yiizey analizi
goriintiileri b) yiikseklik dagilim histogrami

Sekil 1’de Titanyum ince filminin AFM
goriintlistinden, ylizeyde taneli bir yapilanmanin
tam olarak gergeklesmedigi, yiizeyde rastgele
dagilmis farkli genislik ve yiiksekliklere sahip tepe
tipi olusumlarin oldugu dikkat ¢ekmektedir.
Tanelerin iist iiste binmesi sonucu olusan yiiksek
kiimelerin olustugu belirlenmistir. Ayrica fakl
yiiksekliklere sahip bu olusumlarda filmin
yizeyinde renk tonu farki olusturdugu da
goriilmektedir. Bu goriintiilerden Titanyum ince
filminin homojen bir yiizey morfolojisine sahip
oldugunu da soyleyebiliriz. Ayrica, Titanyum ince
filmin Rq (rms pirizlilik) ve Ra (ortalama
piirtizliiliikk) degerleri de 6l¢iilmiistiir. Bu degerler,
sirastyla Ra 68 nm, Rq 86.5 nm olarak belirlenmistir.
Titanyum ince film yiizeyinde rastgele tanelerin
kiimelenmesinden dolay1 ylizeyde engebeler
olustugunu da sdylemek miimkiindiir. Bu
yiikseltilerin varligi sonucunda yiikseklik dagilimi
grafigi karakteristik bir Gaussian egrisi gostererek
homojen tane dagilimini1 géstermektedir.

Asimetri ve diizliigii 6l¢mek i¢in kullanilan iki
onemli parametre olan Skewness (Ssk) ve Kurtosis
(Skr) degerleri Scan Atomic V5.1.0 SPM yazilimi
ile 6l¢iilmiistiir. Simetri veya asimetriyi 6lgmek i¢in
Ssk kullanilir. Ssk degeri sifira esit oldugunda,
miikemmel simetrik yiizey dagilimi anlamina gelir.
Yiikseklik dagilimi asimetrik ise (yani yiizeyde
vadilerden daha fazla tepe noktasi varsa), Ssk
pozitiftir. Skr degeri, dagilimin diizligliniin bir
Olctistidiir. Skr degeri sifira esit oldugunda, normal
yiizey dagilimi anlamina gelir. Skr degeri pozitifiise,

yiizey topografyasi keskin bir tepe dagilimina isaret
edecektir. Bu baglamda, Ssk degeri 1.176
oOlgiiliirken, Skr degeri 1.620 olarak 6l¢iilmiistiir.

Bu c¢alismada iretilen titanyum ince filmin
optiksel ozelliklerini incelemek i¢in hem Unico
UV-VIS spektrofotometre cihazi hem de Filmetrics
F20 interferometre cihazi kullanilmistir. Unico UV-
VIS spektrofotometre cihazi ile 400-1000 nm
dalgaboyu araliginda cam iizerine tiretilen titanyum
ince filmin gegirgenlik spektrumu elde edilmistir.
Titanyum ince filminin 400-1000 nm dalgaboyu
araliginda elde edilen gegirgenlik spektrumu Sekil
2’ de verilmektedir.
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Sekil 2. Titanyum ince filmin gec¢irgenlik spektrumu

Sekil 2’ de gegirgenlik spektrumu incelendiginde,
Titanyum ince filmin goriniir bolgede ve uzun
dalgaboylarinda yari-saydam malzeme olarak
davranig sergiledigi goriilmektedir. Filmin 550 nm’
de gegirgenlik degeri ~ % 65 civarinda oldugu
belirlenmigtir. ~ Titanyum  ince  filmi  igin
gecirgenligin  diisik olmasinin  nedeni yiizey
ozelliklerine baglanabilir. Yiizey goriintiilerinde
ince filmin yiizeyinde farkli yiiksekliklere sahip
olusumlarin varlig1 kendini gdstermisti. Bu yiizey
ozellikleri, titanyum ince filmin yiizeyinde yansima
veya sagilma yolu ile kayiplara neden olmasindan
dolay1 ince filmin gegirgenlik degerinin azalmasina
neden oldugu soylenebilir.

Filmetrics F20 interferometre cihazi araciligiyla
ise cam alttas lizerine iretilen Titanyum ince
filmlerin es zamanli olarak 400-1000 nm dalgaboyu
arahiginda kirilma indisi ve yansima spektrumlari
elde edilmistir. Sekil 3’ de dalgaboyuna karsi
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kirilma indisi ve
gosterilmistir.
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Sekil 3. Titanyum ince filmin dalgaboyuna kars1 kirilma
indisi ve yansima grafigi

Filmin  yiizeyindeki  pirizlilik, yilizeyin
homojenliginin farkli olmasi, yiizeyden ve tane
sinirlarindan yansima olaylar1 l¢timleri etkileyen
en O6nemli faktorlerdir. Sekil 3’ te gorildiigii gibi
Titanyum ince filminin yansima degerleri uzun
dalgaboylarindan kisa dalgaboylarma giderken

arttigi  goriilmektedir. Bunun nedeni; uzun
dalgaboylarinda  fotonlarin  enerjisi  artacak,
fotonlarin  elektron, atomlar veya  kristal

molekiilleriyle etkilesmeleri daha ¢ok olacaktir. Bu
durum kirtlmanin azalmasina sebep olurken ince
filmin yansitma 6zelliginin  artmasma neden
olacaktir. Tane smirlar, yiizey pirizIliligi ve
morfoloji bir ince filmden yansiyan 1s18in siddetini
etkileyen faktorleri de olusturmaktadir. Bununla
birlikte, yansima degeri 550 nm’ de %15 civarinda
oldugu bulunmustur.

Titanyum ince filminin kirilma indisi degerlerinin
artan  dalgaboyuna  bagli olarak  azaldig:
goriilmektedir. Bu Titanyum ince filmi i¢in 400-
1000 nm dalgaboyu araliginda normal dispersiyon
olayinin gergeklestiginin bir gostergesidir. Gelen
fotonun dalga boyu azaldik¢a kirilma indisinin
arttig1 goriilmektedir. Bunun nedeni, gelen fotonun
enerjisinin artmasindan dolay1 elektronlarla daha
fazla etkilesmesindendir. Bu baglamda Titanyum
ince filminin 550 nm’ de 1.88 olarak ol¢iilmiistiir.

IV.SONUCLAR

TVA teknigi ile cam alttag {izerine Titanyum ince
filmi 5 dakika boyunca kaplanmistir. Uretilen bu
ince filmin uygun analiz teknikleri kullanilarak
analiz edilmis ve vyiizey ve optik Ozellikleri
aragtirtlmistir. AFM cihazi ile elde edilen yiizey
gorlintii ve piriizliilik degerlerine bakildiginda
homojen, farkli yiiksekliklere sahip kiimelenmis
yapilar goriilmektedir. Gaussian egrisine gore
homojen tane dagilimi oldugu goriilmektedir. AFM
Ol¢timlerinde Ssk degerinin pozitif olmas: tretilen
ince filmin yiizeyinde az da olsa asimetrik bir
yapinin meydana geldigini gostermistir.  Skr
degerinin pozitif olmasi ise, yiizey topografyasinin
keskin bir tepe dagilimma isaret ettigini
gostermistir. Ayrica, gegirgenlik, kirilma indisi ve
yansima spektrumlart incelenmistir. Gegirgenlik
degerlerinin tretilen Titanyum ince filminin yar1
saydam olmasindan dolay1 diisiik ¢ikmistir. Bunun
yaninda goriiniir bolgede 550 nm’ de kirilma indisi
degeri 1.88 olarak belirlenip normal dispersiyon
gosterirken yansima degeri %15 civarinda oldugu
bulunmustur. Sonug olarak, Titanyum ince filmlerin
hem teknoloji alaninda hem de tibbi kullanimlar i¢in
tyilestirilmesine yonelik yapilan caligmalara hala
ithtiya¢ duyulmaktadir. Bu anlamda, TVA teknigi ile
iretilen Titanyum ince filminin bilimsel literatiire
katk1 saglayacagi diisiiniilmektedir.
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