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Kimyasal Piiskiirtme Yontemiyle Homojenligi Arttiracak
Sislestirici/Piiskiirtme Odacik Sisteminin Tasarlanmasi

ve Gelistirilmesi
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Glntimiizde, ince film kaplamanin birgok farkl sektor icin ihtiya¢ duyulan bir konu
olmasi farkli kaplama tekniklerine yonelik arastirma ve gelistirme c¢alismalari icin
biiyliik 6nem tasimaktadir. Literatiirde bir¢cok kaplama yontemi yer almaktadir. Bu
calismada, farkli yontemlerde yer alan fonksiyonel teknikleri bir araya getiren bir

cihaz tasarimi amag¢lanmistir.

Farkli kaplama malzemeleri i¢cin optimum sicaklik degerlerinin de farkh oldugu
bilinmektedir. Bu sebep ile farkli malzemelerle de verimli sonug elde edebilmek
amaciyla ayarlanabilir sicaklik 6zelligi bu tezde ilk defa tasarima eklenmistir. Ayrica,
kaplanacak yiizeylerin yiliksek devirlerde doéndiiriilmesinin, kaplamanin
homojenligini arttiran bir unsur oldugu bilinmektedir. Tasarima, bu tezde ilk defa
ayarlanabilir donme hizi 6zelligi eklenerek, farkli malzemeler i¢in optimize

edilebilmesi amaglanmistir. Kaplama malzemesinin kaplanacak yiizeye, nebule



edilerek kii¢lik parcaciklar halinde gonderilebilmesi i¢in tasarima akis hizinin istege

gore ayarlanabilecegi bir nebulizer eklenmistir.

Bu tasarimla ornek bir uygulama yapilmis olup, nebule edilmis kaplama
malzemesinin 6zelliklerine ve amacina uygun olarak akis hizi, sicaklik ve dénme hizi

paremetrelerinin ayni anda optimize edilebilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelime: ince film, nebulizer, dondiirme ile kaplama, sprey piroliz
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ABSTRACT

Design and Development Of Spray Chamber System to
Improve Homogeneity by Chemical Spraying

Melis OZSAHIN

Department of Physics

Master Thesis

Advisor: Prof. Dr. Orhan ICELLI

Thin film coating is a really important subject that is needed for many different
sectors, research and development studies for different coating techniques are of
great importance. There are many coating methods in the literature. In this study, it
is aimed to design a device that combines high efficiency techniques in different

methods.

First of all, it is known that the different optimum temperature values are needed
for different coating materials. Because of that, the adjustable temperature feature
is added to the design in order to achieve efficient results with different materials.
It is also known that the rotation of the surfaces to be coated at high revolutions is a
important factor that increases the homogeneity of the coating. The adjustable
rotational speed feature is added to the design, allowing to work on different
materials. Finally, a nebulizer is added to the design with adjustable flow rate. The

coating material can be nebulized into small particles for the high homogeneity.

Briefly, the device provides a high-efficiency thin-film coating with combining the

different techniques. The coating material in the form of nebulized particles can be

xii



send to the surface at the optimized flow rate, temperature and rotational speed.
Semiconductor materials, armor materials, glassy structures and various polymers
can be coated using the device. For the different areas of application, the device can

be developed with modifications to increase the coating efficiency of the device.

An example application has been made with this design and it has been shown that
the flow rate, temperature and rotational speed parameters can be optimized

simultaneously according to the properties and purpose of the coating material.

Keywords: Thin-film, nebulizer, spin coating, spray pyrolysis
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GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Bir ylizey muihendisligi bakis agisi ile kaplama; korozyon ve asinma korumasi veya
fiziksel ve kimyasal oOzelliklerini gelistirmek tiizere bir althk (alt tas) lizerine
biriken/biriktirilen bir malzeme tabakasidir. Kaplama se¢imini etkileyen faktorler
arasinda malzemenin kullanim amaci, kaplanan malzeme ile alt tabaka malzemesi

uyumlulugu, bilesen sekli ve biiytikliigii ile maliyet sayilabilir [1].

Sadece birka¢ nanometreden birka¢ milimetreye kadar degisen kalinliklarda bir¢ok
farkli tipte malzemeyi biriktirmek igin ¢ok c¢esitli kaplama yontemleri vardir. Farkh
kaplama tiirleri bir¢cok sekilde kategorize edilebilir. Yaygin bir yaklasim, kaplama
malzemesinin althk yiizeyinde birakilma sekline dayanir. Kaplama yontemleri goz
onlne alindiginda; atomik biriktirme (deposition), partikiil biriktirme, dékme
kaplama veya boyama sayilabilir. Bu yontemler, malzemede degistirilmek istenen
ozelliklere gore farklilik gostermektedir. Malzemenin iletkenlik, yari-iletkenlik veya
yalitkanlik gibi elektriksel 6zellikleri, manyetik 6zellikleri, mukavemeti, esnekligi
vb. hemen hemen her fiziksel veya kimyasal 6zelligi degistirebilecek bir kaplama
yontemi mevcuttur. Yizyillar dnce soy metallerin ince filmleri cam ve seramik
lizerine dekorasyon olarak kullanilmis olmasi, 1940l yillardan itibaren ince film
teknolojisi tizerine olan ilgiyi artirarak giiniimiize kadar tagimistir. Mikro ve nano
yapili optoelektronik malzeme endistrisinin temelini olusturan, teknolojik ve
bilimsel arastirmalarda 6nemli bir yer tutan ince filmler, son zamanlarda en ¢ok
calisilan giincel arastirma konularindan biridir. Ince filmler, farkl iiretim teknikleri
kullanilarak kaplanacak malzemenin atomlarinin ya da molekiillerinin, filmi
destekleyerek filmin olusumuna yardimci olan bir taban iizerine dizilmesi ile ince
bir tabaka halinde olusturulan ve kalinlikliklar1 genel olarak 1 um “nin altinda olan

malzemelerdir [2-3].



1.2 Tezin Amaci

Bilindigi tizere yuizyillardir kullanilan bir¢ok farkl kaplama yontemi bulunmaktadir.
Bu yontemler, kaplama malzemesine, kaplanacak olan yiizey tiiriine, elde edilmek
istenen o6zelliklere gore farkh sicakliklar, farkli basinglar veya vakum ortami gibi
farkli sartlar altinda gercgeklestirilmektedir. Sicaklik, kaplamada en O6nemli
parametrelerden biridir. Kaplanacak olan yiizeyin donduriilmesi ise homojenligi
arttiran bir faktordiir. Kaplama malzemesinin bir nebulizer yardimiyla kiiglik
parcaciklar haline getirilerek yiizeye gonderilmesi de yine verimi arttiran bir
ozelliktir. Tim bu parametrelerin kontrol edilebildigi bir cihaz tasarimi, bu
calismanin asil amacidir. Sprey proliz yontemi, Spin kaplama (spin coating) gibi
birka¢ farkli yontemde kullanilan teknikleri bir araya getiren, uygun maliyetli,
kullanim1 kolay ve genis malzeme yelpazesinde calisilabilecek bir cihaz tasarimi

amaglanmistir.
1.3 Hipotez

Bir¢ok farkl kaplama malzemesinin kullanilabilir olmasi agisindan istenilen sicaklik
ve donme hiz ayarinin yapilabilmesi etkili parametrelerdendir. Kaplanacak ytizeyin
donme hiz ayar1 sayesinde daha homojen ve istenilen incelikle kaplama
yapilabilmesi, genis sicaklik araligin da (600°C ye kadar) ¢alisilabilmesi ise bircok
farkli kaplama malzemesinin, bu cihaz ile calisabilmesine olanak saglayacagi
diisiilmektedir. Nebulizer yardimiyla sislestirilen malzemeler ¢ok kii¢iik parcaciklar
halinde ytlzeye gonderilerek bir¢ok farkl avantaji bulunan nano kaplamalarin da
cihaz ile yapilabilmesi hedeflenmistir. Istenen kalinlikta ince film tiretebilmek icin
donme hizi, kaplama malzemesi ve kaplama malzemesinin piiskiirtme hiz ayarlari
onemlidir ve bu ayarlarin optimizasyonu yapilarak istenilen kalinlikta ince film elde
edilebilinir. Ozetle, farkh tekniklerde yer alan 6zellikleri bir araya getirerek uygun
maliyetli, daha homojen ve genis malzeme cesitliligine sahip kaplama ¢alismalari

icin cihaz tasarimi, bu tezin asil hedefidir.



2

Kaplama ve Kaplama Yontemleri

2.1 Kaplama nedir ?

Bir kaplama, genellikle altlik (alt tas) olarak adlandirilan bir nesnenin ylizeyine
istenilen malzemenin uygulanmasidir. Kaplamalarin amaglarn ¢ok cesitli olabilir.
Kaplamanin uygulanmasinin amaci dekoratif, islevsel(maliyeti diisiirme, malzeme
omriinii arttirma, fiziksel veya kimyasal 6zelliklerini iyilestirme vb.) veya her ikisi
de olabilir. Kaplama malzemesi, alttasi tamamen de kaplayabilir veya yalnizca
alttasin bazi parcalarini kaplayabilir [1]. Boyama, dekoratif kaplamaya 6rnek olarak
diistintlebilir. Bu tiir bir kaplama, malzemenin goriiniimii disinda hig¢bir 6zelligini
etkilemez, baz1 durumlarda asinmay: geciktirici 6zellikli boyalar veya vernikler
kullanilarak dayanikliligina da katki saglamak amaci ile uygulanabilir. Diger yandan,
fonksiyonel kaplama i¢in diisiiniilecek olursa, yapistirma, 1slanabilirlik, iletkenlik,
zirhlama, korozyon direnci veya asinma direnci gibi alttasin ytizey 6zelliklerini
degistirmek icin uygulanan kaplamalar fonksiyonel kaplamalara 6rnek olarak
verilebilir [2, 3]. Ornek olarak yar iletken cihaz imalati icin kaplama uygulamalar:
ile manyetik bir cevap veya elektriksel iletkenlik gibi tamamen yeni bir 6zellik
eklenebilir [4]. Bu calismada fonksiyonel kaplama yontemleri tizerinde durulmustur

ve farkl teknikleri bir araya getiren bir cihaz tasarimi hedeflenmistir.

Tim kaplama yontemleri gozoniine alindiginda, her birinin kullanilmasinin ayri ayri
sebepleri bulunmaktadir. Ek olarak, her bir yontemin sahip oldugu avantajlar ve
dezavantajlar vardir. Asil énemli olan, iiretilmek istenen malzemenin fiziksel ve
kimyasal o6zellikleri ve bunlarin hangi sartlar altinda elde edilebilecegidir.
Kaplamanin, yillardir farkl farkh teknikler iizerinde ¢alisilan bir alan olmasiyla
birlikte, giinlimiizde ve gelecekte de calisilmaya devam edilecegi aciktir. Bu sayede
her gecen giin yeni, farkli bir bakis agisiyla tasarlanmis tekniklerin ortaya ¢ikmasi
kacinilmazdir. Bu sayede de, benzer malzemelerden bambagska 6zellikler gosteren

malzemeler elde etmek miimkiin olmaktadir [5-7].



ihtiyaclar dogrultusunda iiretilmeye calisilan malzemelerin sahip olabilecegi
ozellikler veya bu 6zelliklerin kombinasyonlar: tamamen hayal giiciiyle sinirlidir. Bu
sebeple, konvensiyonel teknikler bazen yetersiz kalabilmektedir. Arastirmacilar,
malzeme 6zellikleri bakimindan farkli kombinasyonlar bir araya getirebilmek
adina birgok farkl yontem gelistirme tlizerinde ¢calismaktadirlar. Cesitli ihtiyaclarla
ortaya ¢ikan yeni teknikler, arastirmacilar tarafindan farkl uygulamalar icin de
kullanildik¢a gelistirilmektedir. Bundan dolay), 06zellikle malzeme bilimi ve
mithendisliginde yapilan arastirmalar, giderek cesitli aygitlardaki calismalara ve

uygulamalara dogru kaymistir [8-10].

Daha once de bahsedildigi gibi ince film kaplamanin/biriktirmenin farkh farkl
teknikleri vardir. Ince film kaplama yéntemleri, giiniimiizde kullanilanlar gz éniine
alinarak genis 6lciide Sekil 1'deki gibi siniflandirilabilir. Kaplamanin hangi yontemin

kullanilarak gerceklestirilecegi, cesitli faktorlere baglidir;

> Ince film olarak biriktirilecek malzeme
» Alttasin yapisi

» Filmin istenilen kalinhigi

» Filmin yapisi

» Filmin uygulanma sartlari,

Kaplama yontemleri, genel olarak iki ana sinifa ayirilabilir. Bunlar, kimyasal
yontemler ve fiziksel yontemlerdir. Bu yontemler arasinda, kimyasal yontemler
nispeten daha ekonomik ve fiziksel yontemlerden daha kolaydir. Ancak, bilesiklerin
veya alasimlarin tiim olasi gereklilikleri karsilayacak sekilde ince film formunda
hazirlanmasi igin ideal bir yontem yoktur. Her yontemin avantajlart oldugu gibi

dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

Kimyasal yontemler arasinda, sprey piroliz teknigi (SPT), basitliginden ve diisiik
maliyetinden dolay1 en poptiler olanidir. Bu teknikle cok sayida iletken, yar1 iletken,
asil metal oksitler, spinel oksitler, kalkojenit ve siliper iletken malzemeler ince film

formunda kolaylikla hazirlanabilir [11, 12].



Kullanimi yaygin diger bir teknik ise déndiirme ile kaplama teknigidir. [lk déndiirme
ile kaplama sistemi 1958 Emslie tarafindan gelistirilmistir. Gelistirilmis olan model
giniimiizde daha karmasik mikro elektronik sistemler icin basarili bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu yontemin dezavantaji, ¢oziicii ile sinirlandirilmasi ve higbir

yanal ¢oziiniirliigiin miimkiin olmamasidir [13, 14].
2.2 Kaplama Yontemleri

Ince film iiretim ydntemleri veya kaplama ydntemleri agisindan bakildiginda, ilk olarak
g6z Oniinde bulundurulmasi gereken parametre, kaplama malzemesinin fazidir. Kati, s1vi
veya gaz halde bulunan kaplama malzemeleri i¢in kullanilan bir¢ok farkli yontem
bulunmaktadir. Kat1 fazdaki kaplama malzemeleri i¢in kullanilan yontem kat1 partikiil
dispersiyonu olarak adlandirilir (Biiylik parcalarin kiigiiltiilerek ince parcaciklar elde
edilmesine dispersiyon denir) [15]. Gaz fazdaki kaplama yontemleri; kimyasal buhar
biriktirme ve fiziksel buhar biriktirme yontemleri olarak iki ana kategoride incelenir.
Kimyasal buhar biriktirme yontemleri (Chemical Vapor Deposition - CVD); APCVD
(atmosferik basingta kimyasal buhar biriktirme) , LPCVD (diisiik basingta buhar
biriktirme) , PECVD (plazma destekli buhar biriktirme) gibi ¢esitleri bulunmaktadir [16,
17]. Fiziksel buhar biriktirme; buharlastirma, si¢gratma ve molekiiler demet epitaksi
(MBE) gibi farkli teknikler bulunmaktadir [18]. Sivi fazda kaplama yontemleri genel
olarak 3 kategoride incelenmektedir. Bunlar; daldirma ile kaplama, déndiirme ile kaplama
ve sprey proliz teknikleridir. Sekil 2.1°de kat1, siv1 ve gaz fazdaki kaplama malzemeleri

icin genel olarak kullanilan kaplama yontemleri kategoriler halinde goriilebilir.

Kaplama islemlerinin ¢ogu icin géz 6niinde bulundurulmas: gereken bir husus,
kaplamanin kontrolli bir kalinlikta uygulanmasidir ve bu kalinlik kontroliinii elde
etmek icin, 6rnek olarak bir duvarin boyanmasi i¢in basit bir fir¢a kullanilabilirken,
nano boyutta kaplamalar i¢in ¢ok pahali bazi cihazlarin kullanildig1 bir dizi farkh

teknik kullanilmaktadir [19-21].

Bu calismada, sivi fazda bulunan kaplama malzemeleri i¢in kullanilan yontemlerden
olan dondiirme ile kaplama (spin coating) ve sprey proliz (spray pyrolysis
technique) tekniklerini bir araya getiren sicaklik, alttasi dondiirme hizi, akis hizi
kontrol edilebilen bir cihaz tasarimi hedeflenmistir. Bu sebeple, ilerleyen kisimlarda

dondiirme ile kaplama ve sprey proliz tekniklerinin lizerinde durulmustur.
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2.2.1 Dondiirme ile Kaplama

Doéndirme ile kaplama (spin coating), ince filmlerin alttaslara uygulanan en yaygin
kullanilan tekniklerden biridir. Farkli endiistri ve teknoloji sektorlerinde kendine
uygulama alani bulmaktadir. Dondiirme ile kaplamanin en biiyiik avantaji, birkag
nanometreden birka¢ mikron kalinligina kadar ¢ok diizgiin, homojen filmlerin
oldukga hizl1 ve kolay bir sekilde iiretilebilmesidir. Ozellikle organik elektronik ve
nanoteknolojide dondtiirme ile kaplama kullanimi ¢ok yaygindir ve diger yar iletken
endiistrilerinde kullanilan bir¢ok teknik de dondiirme ile kaplama teknigi tizerine

insa edilmistir [22, 23].

Diiz ylizeylere diizglin ve homojen kaplanmis ince filmler, déndiirerek kaplama
yontemi ile elde edilebilir. Bir alttasa asir1 miktarda bir ¢ozelti ya el ile ya da
otomatik olarak (el ile: bir siringa kullanarak veya otomatik olarak: bir dagitim
Unitesiyle veya puskiirtme uclariyla) uygulanir. Alttas daha sonra akiskanin
merkezkac¢ kuvveti ile yayilmasi icin yiiksek hizda (6rnegin 10.000 rpm'ye kadar)
dondirtliir. Dondiirme ile kaplama igin kullanilan bu makineye spin kaplayici (spin

coater) veya basitce spinner adi verilir [22, 23].

Kaplama malzemesi donerken alttasin kenarlarina dogru yayilmaya baslar. Film,
istenen kalinliga ulasincaya kadar dénme islemine devam edilir. Uygulanan ¢6ziicii
genellikle ugucudur ve ayni anda buharlasir. Nihai film kalinligt donme hizi ile
belirlenir. Dénme hiz1 arttik¢a film kalinligir diiser. Tasarimimizda gii¢ kaynagi
kullanarak gerilime bagli donme hizi ayarlanmaktadir. Gerekli olan hiz miktari
malzemeye ve istenen kalinlida gore optimize edilerek belirlenir. Film olusumu
sirasinda alttaslar icin hiz1 sabit tutmak homojen kaplamalar ve tekrarlanabilir

islemler i¢in ¢ok bliyiik 6nem tasimaktadir.

Sekil 2.2’de o6rnek bir spin coater gorilmektedir. Sekil 2.3'te ise dondiirme ile
kaplama stireglerinin farkli asamalar1 gosterilmistir. Biriktirme asamasinda,
kaplama malzemesi alttas izerine biriktirilir. DOndiirme asamasinda, alttas yliksek
hizlarda déndiiriilerek kaplama malzemesinin alttasa incelerek yayilmasi saglanir.
Kurutma asamasinda ise soliisyon icinde bulunan ug¢ucu maddelerin

uzaklastirilmasi saglanarak istenilen kaplama gerceklestirilmis olur.



Sekil 2.2 Dondiirme ile Kaplama Cihazina Ornek

Biriktirme Déndiirme Kurutma

Sekil 2.3 Dondiirme Ile Kaplama Asamalar:




Spin kaplama isleminin dort farkli asamasi vardir;
Kaplama sivisinin alttas lizerine biriktirilmesi.

Bu biriktirme islemi, bir siringa kullanarak, kaplama c¢ozeltisini dokerek veya
ylizeye puskiirtiilerek yapilabilir. Uygulama sonrasinda elde edilecek ince film
miktari ile karsilastirildiginda, daha fazla miktarda kaplama ¢ozeltisi uygulanmasi

gerekmektedir.

Alt tabakanin nihai, istenen doniis hizina kadar hizlanmasi.

Sabit hizda alttasin dondiiriilmesi;

(ilk asama: s1v1 viskoz kuvvetleri, sivi inceltme davranisina hakim)

Sabit hizda alttasin dondiiriilmesi;

(ikinci asama: ¢oziicii buharlasmasi kaplama inceltme davranisina hakim)

Dondirme ile kaplama, ihtiya¢ kaynakl sebepler, bilimsel merak kaynakli sebepler,
endustriyel ihtiyaclar, ticari ihtiyaclar gibi farkli nedenlerle bir¢cok sektérde kendine
yer bulmaktadir. Bazi 6rnekler tizerinden gidilecek olunursa; bu yontem yari iletken
endustrisinde, ince film uygulamalarindan biri olarak, 10 nm'nin altindaki kalinlikta,
yuksek kalitede ince filmler yaratan ve yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Bir
diger ornek kulanim alani ise fotolitografidir. Fotolitografide, yaklasik 1 pm
kalinhigindaki fotorezist katmanlari biriktirilir. Fotorezist katman tipik olarak 30 ile
60 saniye boyunca dakikada 1000 ile 4000 devir dondiiriiliir. Dondlirme ile kaplama
yontemleri kullanilarak elde edilebilecek diisiik kalinlik nedeniyle, bu yontem ayni
zamanda kuvars veya cam alttaslar tizerine seffaf titanyum dioksit ince filmlerin
tiretiminde de kullanilir, bu gibi ince film kaplamalar1 kendi kendini temizleyebilir

ve kendi kendini sterilize edebilir [24].

Dondirme ile kaplama islemi tamamlandiktan sonra, kaplanmis alttas hizli bir
sekilde sicak bir plakaya (100 ° C civarinda bir yere kadar 1sitilmis bir plaka) birkag
saniye veya dakika siireyle, ¢oziiciiyli buharlastirmak ve kaplamay: katilastirmak
icin yerlestirilir. Numune, kalan ¢oziiciiyti yeterince uzaklastirmak icin yeterince
yuksek bir sicaklikta bir firinda (veya vakumlu firinda) birkag saat veya genellikle

24 saat boyunca pisirilir. Filmleri tozdan korumak amaci ile pisirme asamasi



sirasinda bir petri kabina plakalarin yerlestirilmesi gerekebilir. Coziiciiniin kaplama

lizerinde yogunlasmasi, filmin diizgiinliigiinii ve kalitesini etkileyebilmektedir.

2.2.2 Sprey Proliz Teknigi

Kimyasal pilskiirtme, ¢ozelti pliskiirtme ya da sicak pliskiirtme yontemi olarak da
adlandirilan sprey piroliz yontemi elde edilecek filmler i¢in hazirlanan sulu
cozeltilerin karistirillarak sicak taban lizerine hava ya da azot gazi yardimi ile
atomize edilerek puskiirtiilmesidir. Sprey proliz yonteminin genel semasi Sekil 2.4’

te verilmistir [25].

Sprey proliz teknigi; ince ve kalin film tiretimleri, seramik kaplamalar ve tozlarin
hazirlanmasi icin bir¢ok sektérde faydalanilan bir kaplama teknigidir. Diger bir¢ok
film kaplama tekniginin aksine, sprey pirolizi, oldukca basit ve (6zellikle ekipman

maliyetleri acisindan) nispeten uygun bir kaplama yontemi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Sprey proliz teknigi, herhangi bir kompozisyonda film hazirlamak icin son derece
kolaylik sunan bir yontemdir. Sprey pirolizi, yliksek Kkaliteli yilizeyler veya
kimyasallar gerektirmez. Bu yontem, yogun filmlerin, gozenekli filmlerin veya
tozlarin iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Cok katmanli filmler bile bu ¢ok yonlii teknik
kullanilarak kolayca hazirlanabilir. Sprey pirolizi, cam endiistrisinde ve giines pili

tiretiminde uzun yillardir kullanilmaktadir [25].

Malzemeleri toz veya film olarak sentezlemenin oldukea diisiik maliyetli olmasi ve
vakum gerektirmeyen bir teknik olmasi bu yontemin en énemli avantajlarindandir.
Sprey piroliz teknigi ile film sentezi icin birgok farkli yontem bulunmaktadir.
Genellikle biiylik alanlarda biriktirilmesi ve endiistriyel {iretim icin kolayca
uyarlanabilen ¢ok ¢esitli alttaslar tizerinde biriktirilmesi bu yéntemin yaygin olarak

kullanilmasinin en 6nemli sebeplerinden biridir.

Bu teknigi kullanarak gerceklestirilen calismalarin biiyiik bir kismi, elektrik
iletkenlik 6zellikleriyle ilgili yar1 iletkenler, metal ve seffaf iletken oksitler (TCO) ile
ilgilidir [26-28].

Ozellikle, fotovoltaik uygulamalar acisindan uygun olmasi sebebiyle, seffaf iletken
oksitler bu teknik kullanilarak sentezlenmektedir. Yillardir yapilan bir¢ok ¢alisma
ile farkl farkli iletken oksit malzemeler i¢in elektriksel iletkenlik 6zellikleri ve optik
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seffafliklarinin optimizasyonu amaglanmaktadir. Bu duruma érnek olarak, Indiyum-
Kalay Oksit (ITO), Indiyum-Cinko Oksit (IZO), Florin-Kalay Oksit (FTO) vb.
malzemeler gosterilebilir [29-31]. Bu nedenle, otomotiv endiistrisi ve insaat
endiistrilerinde optik absorpsiyon, emisyon ve gecirgenligini degistirmek icin
kaplamalar gelistirilmistir. Ayrica, bu bahsedilen yar1 iletken ve metal oksit
tabakalarinin yani sira, bu teknik, ¢ok katmanli kompleks yapilar icin de
uygulanmaktadir [32]. MOSFET (metal oksit alan etkili transistor) teknolojisinde de
uygulamalar yapilmaktadir [33]. Sprey piroliz teknigine ait uygulama 6rnegi Sekil
2.5’te verilmistir. Sprey piroliz yonteminin, uygulama alan1 ve gelistirilebilirligi

acisindan oldukga avantajli bir teknik oldugu goriilmektedir.

Nebiilizer

Kaplama malzemesi

Sekil 2.4 Sprey Piroliz Genel Sema
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Sekil 2.5 Sprey Piroliz Uygulama Ornegi
Sprey piroliz tekniginin avantajlar1 6zetlenecek olursa;

1) Filmlerin sentezi i¢in, sprey c¢ozeltisine eklenen hemen hemen her element icin

herhangi bir oranda ¢alismanin oldukga kolay bir yolunu sunar.

2) Kapali buhar biriktirme yonteminden farkli olarak, sprey piroliz yontemi, yiiksek
kalitede bir alttas ve herhangi bir asamada vakum gerektirmez. Ozellikle sentezlenecek

olan malzeme, endiistriyel uygulamalar i¢in 6l¢eklendirilecekse biiyiik bir avantajdir.

3) Filmlerin kalinlig1 ve biriktirme hizi, pliskiirtme parametreleri degistirilerek genis bir
aralikta kolaylikla kontrol edilebilir. Boylece bu yontem, sol-jel gibi kimyasal biriktirme
yontemlerinde karsilagilan kalinlik agisindan sinirli calisma araligi gibi sikintilar1 ortadan

kaldirir.

4) Orta dereceli sicakliklarda (100-500 ° C) calisan sprey piroliz teknigi sayesinde, daha

az dayanikli alttaglar iizerinde de filmler iiretilebilir.

5) Radyo frekans1 magnetron piiskiirtme (RFMS) gibi yiiksek gii¢lii yontemlerin aksine,
malzemelerin birikme siirecinde zararli olabilen asir1 1sinmalara neden olmaz. Alttag

malzemesi, boyutu ya da yiizey profili lizerinde neredeyse hicbir kisitlama yoktur.
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6) Piskiirtme islemi sirasinda, piiskiirtme ¢ozeltisinin bilesiminin degistirilmesiyle,
kalinlik boyunca bilesim gradyanlarina sahip ¢ok katmanli filmler gibi kompleks yapilar

da uretilebilir.

7) Filmlerin olduk¢a kompakt, homojen olmasi ve alttag malzemesinin neredeyse higbir
yan etkisinin olmamasi sayesinde, yiizey analiz siireglerinde giivenilir veriler elde ederek

amaca uygun sekilde karakterize edilmis filmlerin elde edilmesine olanak saglanir.

Son zamanlarda, piiskiirtme piroliz tekniginin ¢ok yonlii kullanighlig, bu teknik
kullanilarak biriktirilen genis ¢esitlilikteki malzemeler ¢esitli calismalar ile literatiirde yer
almaktadir. Sistemin sadeligi ve teknigin yiiksek verimliligi nedeniyle, ince metal oksit
filmleri, metalik spinel tipi oksitler, ikili kalkologid, tiglii kalkologid, siiperiletken oksitler

olusumu i¢in ¢ok ¢ekici bir yol sunmaktadir [34].

Sprey pirolizinin kimyasal ¢ok yonliiliigii, ¢ok bilesenli, oksit olmayan, kompozit tozlarin
gozenekli veya nano partikiiller halinde sentezlenebilmesidir. Teknik, gelismis imalat
kalitesi, kimyasal saflik ve homojenlik gibi bir dizi 6zellige sahiptir. Bu nedenle sprey
piroliz islemleri, yukarida bahsi gecen bilesenlerin sentezlenmesi i¢in bir¢ok firsat sunar.
Sprey pirolizinde, ince filmlerin yapisal Ozellikleri, morfolojisi ve kristallenmesi
calismalarinda Oncii ¢ozelti, buharlagsma siiresi, termoliz ve otomasyon gibi islem

parametreleri cok dnemlidir. Bu dort islem parametresi ileriki kisimlarda tartigilmaktadir.

Onciiler: Oncii ¢ozeltiler, (kaplama malzemesi olarak da adlandirilabilir) gesitli
bilesiklerin ince filmlerinin olusumunda hayati bir rol oynar. Gergek ¢ozeltiler, kolloidal
dispersiyonlar, emiilsiyonlar ve ¢esitli solusyonlar, aerosol onctileri olarak kullanilabilir.
Sulu ¢ozeltiler, kullanim kolayligi, diisiik maliyet ve cok ¢esitli suda ¢oziiniir metal
tuzlariin mevcudiyeti nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Soliisyon, islemin
parcacik veriminde yiiksek bir ¢6ziiniirliik artisina sahip olmalidir. Giderek artan sekilde,
metal organik ve inorganik malzemelerin sentezlenmesine ve metalik jellesmeye veya
polimerlesmeye maruz kalmaya ve oksit olmayan seramik c¢ozeltilerinin sentezine

duyulan ilgiye bagl olarak alkollii ve organik ¢ozeltiler tizerinde ¢alisilmaktadir.

Genel olarak metal kloriirler ve oksit kloriirler, diger metal tuzlarina gore en yiiksek suda
¢oziiniirlerdir ve endiistriyel iiretimlerde kullanilir. Uriin gazlarinin, artik klorin seramik
sinterleme tizerindeki olumsuz etkisindeki asindirici dogasi, bu seramiklerin gelismis

seramik ¢Ozelti sentezi i¢in genel ¢ekiciligini azaltmaktadir, ancak bu tiir sistemler i¢in
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teknoloji mevcuttur. Nitratlar, asetatlar ve siilfatlar gibi diger suda ¢oziiniir metal tuzlar
ayrica sonraki islemleri, sinterlemeyi veya ozelliklerini olumsuz yonde etkileyebilecek
safsizliklar1 da beraberinde getirebilir. Metal asetatlarin diisiik ¢6ziiniirliigii ve metal
siilfatlarin yiliksek ayrigma sicakligi bu suda ¢oziiniir tuzlarin kullanimini sinirlar. Bu
nedenle, bilesenlerden birinin bir ¢ozelti yoluyla ilave edildigi ve pargaciklar halinde
kalan hibrid sistemler de bazi1 ¢aligmalarda bildirilmistir. Coziiniir kimyasal onciillerin
fiziksel ve kimyasal oOzellikleri, sprey piroliziyle olusturulan pargaciklarin

karakteristiklerini giiclii bir sekilde etkilemektedir [35].

Atomizasyon: - soliisyon seklinde hazirlanmis kaplama malzemesinin aerosol olusumu
icin, pnOmatik, ultrasonik ve elektrostatik gibi g¢esitli atomizasyon teknikleri
bulunmaktadir. Bu atomizorler damlacik biiyiikliigli, atomizasyon hizi ve damlacik hizi
bakimindan farkliliklar gostermektedirler. Atomizérden ayrildigi zaman damlacik hizi
onemlidir ¢ilinkii sprey piroliz teknigi ile i1sitma hizi ve damlacikta kalma siiresi
belirlenebilmektedir. Pnodmatik veya basingli nozullarla iiretilen damlaciklarin boyutu
nozul boyunca basing farki arttik¢a azalir. iki akiskanli atomizérler, 0.5 ila 20 m /s arasi
damlacik hizlarinda biiyiik miktarlarda siviyr atomize edebilirler, 10 pm'lik minimum

damlacik boyutlartyla ¢alisilmasina imkan sunmaktadir [36].

Ultrasonik noziiller, nispeten daha az miktarda enerji uygular ve damlacik olusumunu
saglamak i¢in bu enerjiyi verimli bir sekilde kullanir. Ultrasonik atomizdrler kolayca 2
ile 4 pm'e kadar damlaciklar iiretebilir, ancak atomizasyon hizi 2 ¢cm® / dk'dan az ile
stnirhdir. Sprey piroliz teknigi, damlacik basina bir parcacik iiretmeyi amagclar, ¢linkii
ornek olarak seramiklerin en ileri uygulamalarinda ¢ok kiiciik pargaciklar gereklidir,
diisiik ¢ikis hizlarinda yiiksek kalitede kiiciik damlaciklar atomize edebilen teknikleri
gelistirmek i¢in ciddi bir ihtiya¢ bulunmaktadir [36].

Spesifik bir atomizer i¢in damlacik 6zellikleri; ¢ozelti yogunluguna, viskoziteye ve yiizey
gerilimine baghdir. Sprey proliz teknigi i¢in yaygin olarak kullanilan atomizerlerin bazi

ozellikleri Tablo 1°de gosterilmistir.
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Tablo 1. Sprey Piroliz Teknigi I¢cin Yaygin Olarak Kullanilan Atomizerlerin
Karakteristik Ozellikleri

Atomizer Damlacik Boyutu Atomizasyon hizi Damlacik Hizi
(um) (om*/dk) (m/s)

Basin¢ 10-100 3-sinirsiz 5-20

Nebulizer 0.1-2.0 0.5-5.0 0.2-0.4

Ultrasonik 1-100 <2 0.2-0.4

Elektrostatik 0.1-10 - -

Buharlasma siiresi: - Piiskiirtme pirolizi sirasindaki en onemli faktorleri belirlemek igin
bu islemlerin karakteristik zaman sabitlerini karsilagtirmak faydalidir. Karakteristik
zaman, bir slirecin sabit duruma ulasmasi i¢in gereken siireyi ifade eder; siire kisaldikga,

sabit duruma erisilir. Partikiil olusumunu kontrol eden siirecler:
1) Stvi damlaciklarinin buharlagmasi

2) Soliisyon damlaciklarinin buharlagmasi

3) S1v1 damlaciklariin sicakligi

4) Soliisyon damlaciklarinin sicaklig

5) Damlacikta ¢éziinme

6) Coziinen yogusma seklinde siralanabilir.

Sekil 2.6’dan, sprey piroliz tekniginin asamalar1 goriilebilir;
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Coziicl
Buhari
Isi Transferi

Buharlastirma Cokelme Kurutma Ayrisma Sinterleme

Sekil 2.6 Sprey Piroliz Yonteminin Asamalari

Piroliz: Buharlagma ve sinterleme islemlerinin, her bir siirecin maksimum kontroliinii
elde etmek amaciyla ve sicaklik kosullar1 6nemli 6lgiide farkli oldugu i¢in ayr1 bolgelerde
yapilmasi gerektigine inanilmaktadir. Pargaciklar pirolizden sonra reaktif olduklarindan,
sprey piroliz islemi biiyiik 6nem tagimaktadir. Ayrica, ¢ogu metal oksidin erime sicakligi
genellikle, ¢ogu sprey piroliz islemlerinin gergeklestigi firmlarin sicaklik calisma

araliginin digindadir [37].
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3

Cihaz Tasarnm

3.1 Cihazin ana bilesenleri

Bu calismada gerceklestirilen cihaz tasarimi, kaplama yapilmak istenilen malzemenin
ihtiya¢c duyacagi sartlart ve genis malzeme yelpazesinde ¢alisma imkanlarini
saglayabilmek adina, uygun bilesenlere sahip olmasi go6zoniinde bulundurularak
gerceklestirilmistir. Bu tez ¢aligmasinin amaci, daha dnce de bahsedildigi gibi, sicaklik,
akis hiz1 ve alttas donme hiz1 ayarlanabilen bir cihaz tasarlamak ve bu cihaz sayesinde
yiiksek homojenlige sahip kaplama uygulamalar gerceklestirebilmektir. Cihaz ile
gerceklestirilecek kaplama uygulamasinda kaplama malzemesinin se¢iminde, sivi fazda
olma sart1 disinda higbir smirlama yapilmamistir. Istenilen herhangi bir malzeme ile s1vi
bir ¢ozelti veya karisim hazirlanarak kaplamanin uygulanabilmesi amaglanmigtir. Bu
baglamda cihazin, farkli yontemlerde kullanilan teknikleri bir araya getiren bilesenler ile
tasarlandign  sdylenebilir. Ozetle bu bilesenler; nebiilizer, rezistans ve motor
elemanlandir. Sekil 3.1 ‘da da goriilebilecegi gibi cihazin pargalari, gelistirilebilir sekilde,
hem temizlik agisindan kolay, hem de kullanis kolaylig1 saglayan bir tasarimla bir araya
getirilmis olup miimkiin oldugunca kii¢lik boyutlarda bir tasarima sahiptir. Nebiilizer,
kaplama malzemesini sislestirerek ¢ok kiigiik zerrecikler halinde alttasa gonderilmesini
saglayan ana bilesendir. Resistans, malzemeye uygun sicaklifin ayarlanarak genis
malzeme yelpazesinde uygulamalarin gergeklestirilmesini saglamaktadir. Alttagin yiiksek
hizlarda dondiiriilmesini saglayan motor ise tasarimin diger bir anabilesenidir. Ayrica,
nebulizere gelecek olan kaplama malzemesinin akis hizininin da ayarlanmasini saglayan

peristaltik pompa bulunmaktadir.
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Sekil 3. 1 Cihaz Tasariminin I¢ Goriiniimii
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3.1.1 Nebiilizer

Nebiilizer, sivi fazda bulunan malzemeleri sislestiren (nebiile eden) bir sistemdir.
Kirlenmeden kac¢inmak icin nebuilizerin, nebiilizere gonderilen malzeme ile
tepkimeye girmeyecek bir malzemeden yapimi oOnemlidir. Paslanmaz celik,
seramikler veya kuvars cam malzemeler bu amaca uygun olarak en yaygin bicimde
tercih edilen malzemelerdendir. Analitik kimya uygulamalari, medikal uygulamalar,
kaplama wuygulamalar1 gibi bir¢cok farkli uygulama alaninda nebiilizerler
kullanilmaktadir. Sekil 3.2°de baz farkli tipteki nebiilizerler verilmistir. Basitge
tanimlanacak olursa, bir nebiilizer, sivi fazda bulunan bir malzemeyi, basin¢li bir gaz
yardimiyla buharlastiran/sislestiren bir sistemdir [38, 39]. Bu ¢calismada, iki giris ve
bir c¢ikistan olusan, ani sicaklik degisimlerinden etkilenmeyecek kuvars
malzemeden yapilmis nebilizer kullanilmistir. Nebilizerin tasarimi, malzeme

secimi ve {iretimi Icelli Arastirma Grubu tarafindan gerceklestirilmistir.

Sekil 3.3’den de goriilecegi Tlzere, istenilen sicaklikta malzeme nebulizere
gonderilebilmektedir. Nebiilizere gelen siv1 fazdaki malzeme, ikinci giristen gelen
yuksek basin¢l gaz yardimiyla sislestirilmektedir. Peristaltik pompa sayesinde ise
kaplama malzemesinin akis hizi ayarlanabilmektedir. Ayrica, sislestirmek icin
kullanilacak olan gazin kaplama malzemesiyle tepkimeye girmemesine dikkat
edilmelidir. Bu bakimdan argon gazi vb. asal bir gazin segilmesi, kaplanacak

malzemeyi bozmamasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
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Sekil 3. 2 Nebiilizer Cesitleri

r R
— c 3 E —
COZELTI =5 PUSKORTULEN
1 COZELTI

GAZ

Sekil 3. 3 Bu Calismada Kullanilan Nebiilizerin Calisma Prensibi
3.1.2. Peristaltik Pompa

Peristaltik pompa, ¢esitli sivilar1 tasimak i¢in yaygin olarak kullanilan bir sistemdir.
Peristaltik pompanin c¢alisma prensibi, aktarilmak istenildigi borulara periyodik
olarak olusturulan basing farki sayesinde sivinin istenilen hizla hareket
ettirilmesine dayanir. Bir peristaltik pompa sistemi temel olarak boruyu sikistirarak
doénen bir yapiya sahiptir. Donme esnasinda gergeklestirilen sikistirma islemi,
borunun farkh bélgelerinde basing yaratarak, sivinin bu basing¢ farki yardimiyla
boru icerisinde ilerlemesi saglanir. Donme hiz1 ayarlanarak farkl akis hizlar elde
edilebilmektedir [40]. Sekil 3.4’te bir peristaltik pompa i¢cin temel ¢alisma prensibi
gosterilmistir. Sekil 3.5’te ise tasarimda kullanilan peristaltik pompanin resmi

goriilmektedir.
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Sekil 3. 5 Calismada Kullanilan Peristaltik Pompa
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3.1.3. Rezistans

Glinlimiizde, bircok farkli amag icin kullanilan pek ¢ok cihaz ve makinenin igerisinde
rezistanslar yer almaktadir. Sogutucular, firinlar, elektrikli ev aletleri (su 1s1ticisi, fon
makinesi, camasir makinesi vb.) gibi olduk¢a genis yelpazede kullanilan rezistans
elektrik enerjisini 1s1 enerjisine doniistiiren direng telleri olarak tanimlanir [41].
Glinimuzde ilerleyen teknolojinin de yardimiyla ¢ok sayida farkl isitict modeli
gelistirildiginden, tel formundan daha farkli bir yapiya sahip rezistans tipleri de
bulunmaktadir. Tekstil, agir sanayi, elektrikli ev aletleri, plastik sanayi, cam sanayi
ve daha pek ¢ok farkli alanda ihtiyaca gore farkl rezistanslar kullanilmaktadir.
Gilinimuzde, bu 1s1ticilarin kullanim alanlarina her gegen giin yenilerinin eklendigi

de sOylenebilir [42].

Bu tez calismasinda, tasarima eklenen rezistans sayesinde, kaplama malzemesinin
ihtiya¢ duyacagi sicaklik bolgesinde calisilabilmesi hedeflenmistir. Sekil 3.6'da,
tasarim icin kullanilan resiztans gorilmektedir. Bu rezistans sayesinde 6000C
sicaklik seviyelerine kadar cikilabilmektedir. Alttasin tam altina yerlestirilen
rezistans, yiiksek sicakliklara wulastiginda, tasarimin diger bilesenlerini
etkilememesi adina tas yiinii ile izole edilmistir. (Bakiniz Sekil 3.7) Gergeklestirilen
izolasyon sayesinde, rezistansin {Urettigi 1s1 enerjisinin sadece kaplamanin

gerceklestigi bolgede hapsedilmesi amaglanmistir.
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Sekil 3. 7 Tas Yiinii ile Gerceklestirilen Yalitim
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3.1.4 Elektrik motoru

Farkl enerji tiirlerini, hareket enerjisine ¢eviren sistemler motor olarak adlandirilir.
Bilindigi izere, bir¢cok farkli tipte ve boyutta motor bulunmaktadir. Tiim motorlarin
ortak amaci bir sisteme enerji saglamaktir. Kullanilan bu enerji, yanma sayesinde
aciga cikan 1s1 enerjisi veya elektrik enerjisi olabilir [43]. Bu tez ¢alismasinda,
kaplama sirasinda alttas1 yliksek hizlarda doéndiirebilmek amaciyla tasarima bir
adet elektrik motoru eklenmistir.Sekil 3.8’de goriinen 18 Voltluk DC motorunun
¢ap1 38mm, uzunlugu 87mm’dir. Saft cap1 5Smm, uzunlugu 10mm’dir. Saft hiz1 20.000
Rpm’dir. Cikis giicii 1 Beygir’e (HP) kadar ulagsmaktadir. Ayrica Sekil 3.9’da verilen
ve 0-30 Volt araliginda gerilim farki ¢ikisi olan DC gii¢ kaynag1 kullanilarak,
dakikada 20.000 devire kadar doéniis hizi ayarlanabilmektedir. Bu hizlarda
dondirtlecek olan alttas sayesinde kaplama malzemesinin homojen bir sekilde
alttasa yayilarak ihtiyac duyulan incelikte kaplamalarin gerceklestirilmesi

hedeflenmistir.

Sekil 3. 8 Calismada Kullanilan Elektrik Motoru
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Sekil 3. 9 Calismada Kullanilan Ayarlanabilir Gii¢ Kaynag:
3.2 Cihaz bilesenlerinin bir araya getirilmesi

Daha o6ncede bahsedildigi lizere, bu tez calismasinda amag, spin coating ve spray
proliz tekniklerinin avantajlarinin bir arada kullanilmasini saglayan ve hemen
hemen her parametrenin (déndiirme hizi, sicaklik, akis hizi1 vb.) tercihe gore
ayarlanabildigi bir cihaz tasariminin gergeklestirilmesidir. Bu amagla, farkh
voltajlarda dakikada farkl devirle dénebilen bir motor, 600C’ye kadar 1sitabilen bir
rezistans ve kuvars malzemeden yapilmis bir nebiilizer kullanilmistir. Ana
bilesenler haricinde, tasarimi tamamlayici olarak, ayarlanabilir bir DC gii¢ kaynag,
akis hizinin kontrol edilmesini saglayan bir peristaltik pompa ve diger baglantilar
icin kullanilan malzemeler bulunmaktadir. Tasarimin tamami bir biitiin halinde

Sekil 3.10’da sematik olarak gosterilmistir.

Kaplama malzemesine ve alttasa karar verdikten sonra, nebulizere gonderilecek
gazin belirlenmesi gerekmektedir. Ciinkii malzeme ile tepkimeye girmeyecek bir gaz
se¢imi, kaplamay1 olumsuz yonde etkilememek adina biiylik 6nem arz etmektedir.
Ayrica, malzeme secimine bagl olarak uygun sicaklik belirlenir, farkli sicakliklarda
kaplama gerceklestirilerek optimum deger elde edilir. Benzer sekilde, farkl

devirlerde dondiirtlen alttas sayesinde farkl incelikte kaplamalar elde edilerek,
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ihtiyaca gore optimum devir sayisi belirlenir. Son olarak, akis hizinin optimizasyonu

icin, farkli akis hizlarinda kaplama gergeklestirilerek optimum akis hizi elde edilir.

Sonug olarak, akis hizi, donme hizi, sicaklik degerleri optimize edildikten sonra en
verimli kaplama uygulanabilmektedir. Sekilde goriilen X numarali bélge, kaplama
malzemesinin cihaza verildigi kisimdir. Y numarali bélge, kaplama malzemesinin
asal bir gazla birleserek nebiile oldugu nebiilizerdir. Nebiilizerin ucundan sprey
halinde ¢ikan kaplama malzemesi, alttas tutucu tarafindan dondiiriilen kaplanacak
malzemeye puskirtilmektedir. Dondiirmenin etkisiyle, kaplama malzemesi,
alttasin merkezinden disariya dogru yayilacaktir. Ne kadar hizli déndiirtlirse o
kadar ince kaplamalar elde edilebilir. Homojenligi saglamak ve farkli malzemeler
icin gerektiginde farkli hizlarla ¢alisabilmek adina farkl voltaj degerleri kullanilarak

motorun alttasi uygun devirde dondiirmesi saglanabilmektedir.

~
—INebulizer
|
- ———"\_» Alttas
g__,;——» Isitict
| !
= Yalitiimig
yuzeyler
L H
X — A i
Kaplama Peristaltik Motor Guc
Malzemesi Pompa \ ) Kaynagi
p S— ynag

Sekil 3. 10 Cihaz Tasariminin Genel Gértiinimu
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3.3 Camiizerine CdO ince film uygulanmasi

Kadmiyum oksit (CdO) dogrudan bant aralikli ve bant araligi 2.18 eV olan bir
yariiletkendir. CdO ince filmleri bir¢ok farkli kullanim alanina sahiptir
(transistorler, fotovoltaik uygulamalar, ¢esitli dedektorler, sensorler, fotodirengler
vb). CdO ince filmleri cesitli yontemlerle elde edilebilmektedir. Sputtering,
hidrotermal, molekiiler demet biiyiitme, kimyasal depolama, vakumda
buharlastirma, sol-jel ve piiskiirtme yontemi bunlardan bazilaridir. Bu ¢alismada
tasarlanan cihaz kullanilarak, cihazin cesitli fonksiyonlarini deneme amacgh bir
uygulama gergeklestirilmek istenmistir. CdO icin 6nciil kimyasal olarak kadmiyum
asetat kullanilmistir. Kaplama c¢ozeltisi olarak farkli derisimlerde (0.1M-0.5M)
kadmiyum asetat hazirlanmistir. Puskiirtme uzaklig1 degistirilerek (20cm-50cm)
uygulamalar gerceklestirilmistir. Ayrica, farkl alttas sicakliklarinda (150C°-250C°)
denemeler yapilarak optimum degerler belirlenmistir. Daha 6nce de bahsedildigi
gibi, pliskiirtme uzakligl, damlacik boyutunu etkilediginden, ince film tiretiminde en
cok dikkat edilmesi gereken parametrelerden biridir. Uygun mesafeden
gerceklestirilmeyen pliskiirtmeler ¢ok biiyiik damlacik boyutuna sebep olmaktadir.
Dolayisiyla ince film olusumu gézlenememektedir. Cihaz ile gergeklestirilen
uygulamalardan ince film olusumu gozlenmeyen 2 tane numune damlacik
boyutlarindaki farki gosterebilmek adina sekil 3. 11'de verilmistir. Cok yakin
mesafelerden pilskiirtmeyi gerceklestirmek, c¢o6zeltinin nebtlile olmas1 icin

gerceklesmesi gereken reaksiyonlarin tamamlanmadan alttasa ulasmasina
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sebebiyet vermektedir. Mesafeyi arttirmak, yine sekil 3. 11’den goriilebilecegi gibi

damlacik boyutunu kiiciiltse de ince film olusumu icin yeterli olmayabilir.

Sekil 3. 11 Uygun olmayan mesafelerden gerceklestirilen piiskiirtmeler sonrasi

gozlenen farkl damlacik boyutlar:

Farkli uzakliklar ve farkl sicakliklar ile gerceklestirilen uygulamalar sonrasi elde
edilen cam tuzerinde CdO ince film kaplamasinin gecirgenligi UV Shimadzu 1280
cihazi kullanilarak 6l¢tiilmiistiir. Kiyaslama yapabilmek adina, sekil 3.12’de lizerinde
hi¢bir kaplama bulunmayan cam ile CdO ince filmi bulunan camin UV sonuglari
gosterilmektedir. Ayrica, sadece filmin (cam hari¢) UV sonuglar1 sekil 3.13’de
gosterilmektedir. UV sonuglar1 kullanilarak gergeklestirilen bant aralig

hesaplamalarinda, CdO’in literatiir degeri ile uyumlu oldugu gézlenmistir (2.18eV).
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Sekil 3. 12 Cam ve CdO ince film kaplamali camin UV sonuglari
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Sekil 3. 13 Uretilen CdO ince filmin UV sonuclari
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A

Sonuc ve Oneriler

4.1. Sonug¢

Bu tez calismasinda, yaygin kullanilan kaplama yontemlerinden olan sprey proliz
yontemi ve dondiirme ile kaplama yontemlerinin avantajlarini bir arada barindiran,
sicaklik, kaplama malzemesinin akis hizi, piiskiirtme mesafesi ve alttas dondiirme
hiz1 gibi parametrelerin kontrol edilebildigi bir cihaz tasarimi gerceklestirilmistir.
Tasarim, miimkiin oldugunca kii¢iik ebatlarda (en:20 cm, boy:20 cm, ytkseklik:35
cm) gerceklestirilerek, Arge laboratuvarlarinda kullaniminin saglamasi

amagclanmistir.

Sprey proliz tekniginin sahip oldugu en 6nemli avantajlardan biri olan ytliksek
kaliteli kimyasal gereksinimi olmadan yiizeylerin eldesi, bu c¢alismada
gerceklestirilen tasarim icin de gecgerlidir. Yine bu yontemin baska bir getirisi olarak,
yogun filmlerin, g6zenekli filmlerin veya tozlarin tiretimi i¢in bu cihaz kullanilabilir.
Bu yontem sayesinde elde edilen nano boyutta malzemeler ile homojen kaplamalar,
tasarladigimiz cihaz sayesinde daha genis yelpazede uygulama alani bulmaktadir.
Ayrica, ¢ok katmanlh filmler de bu ¢ok yonli teknik kullanilarak kolayca

hazirlanabilir.

Dondiirme ile kaplama tekniginin en biliyilk avantajlarindan biri, birkag
nanometreden birka¢ mikron kalinhigina kadar ¢ok diizgiin, homojen filmlerin
oldukga hizl ve kolay bir sekilde tiretilebilmesidir. Dondiirme ile kaplamanin sahip
oldugu bu avantaj, bu tez calismasi sonucunda gerceklestirilen tasarima, alttasin bir
elektrik motoru ile dondiiriilmesi ile dahil edilmistir. Cihaz tasariminda yer alan
elektrik motorunun, 20.000 Rpm'ye kadar istenilen devirde ayarlanabilir olmasi,

bir¢ok farkli malzeme i¢in ¢esitli kalinliklarda uygulamalara imkan saglayabilir.

Alttasin hemen altina yerlestirilen rezistans sayesinde kaplama malzemesine ve
alttasa uygun sicaklik degerinin 600°C’ye kadar belirlenebilir olmas1 daha cesitli

malzemelerin kullanilabilir olmasina olanak saglamakta ve kaplama malzemesinin
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alttas ile homojen bir sekilde birlesmesine olumlu yonde etki etmektedir. Sicakligin
kontrol edilebilir olmasinin déondiirme ile kaplama teknigini gelistiren bir etken

oldugu bu tez ¢alismasinda gozlenmistir.

Alttas uizerine puskirtiilen kaplama malzemesinin akis hizinin peristaltik pompa
sayesinde ayarlanabilir olmasi, homojenligi arttirabilecek ve istenilen kalinligin elde

edilebilmesine olanak saglayabilecek bir diger parametredir.

Nebiilizerin alttasa olan mesafesinin ayarlanabilir olmasi, homojenlige katkida
bulunan bir diger etkendir ve ayrica farkli boyutlardaki alttaslar tizerine yapilacak

uygulamalara imkan tanimaktadir.

Sonug olarak, hemen hemen her malzemenin kullanimina olanak veren, yiiksek
kaliteli kimyasallar veya ytlksek kaliteli alttas yiizeyleri gerektirmeyen, vakum
ortami gerektirmeyen, maliyeti oldukc¢a diisiik, kolay ve hizli uygulamalara imkan
saglayan, hemen hemen tiim parametrelerin kontrol edilebilir olmas1 sayesinde
bir¢ok farkli malzeme icin optimum kosullarin elde edilmesine olanak veren bir
cihaz tasarimi gergeklestirilmistir. Cihaz farkl disiplinlerde ¢alismaya uygun olacak
sekilde gelistirilmeye imkan tanimaktadir. Bu cihazin sundugu avantajlar sayesinde,
gerceklestirikecek Arge calismalarinda ihtiya¢ duyulan pratik ve homojen kaplama

uygulamalari gerceklesebilir.

4.2. Oneriler

Bu tez c¢alismasi sonucu elde edilen, farkli parametrelerin ayni anda
degistirilebilmesi saglanarak gelistirilen bu cihaz sayesinde kaplama 6zelliklerinde
iyilestirilme saglanabilir. Bu cihazin sahip oldugu 6zellikler gelistirilerek veya bazi

eklemeler yapilarak sonuglar daha verimli hale getirilebilir.

Bu tez calismasinin sonrasinda gelistirilmesi diisiiniilen 6zelliklerden bir tanesi
kaplama uygulamasinin vakum ortaminda gergeklestirilmesinin saglanmasidir.
Alttasin bulundugu kismin vakumlanmasi, vakum ortami gerektiren malzemeler ile

de verimli bir sekilde calisabilmesine imkan saglayacaktir.

Bu tasarimda kullanilan rezistans degistirilerek 600°C’den daha yiiksek sicaklik

gerektiren uygulamalarin gergeklestirilmesine de olanak saglayan bir rezistans
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secimi yapilabilir. Fakat bu tercih sonrasinda, cihazda kullanilan diger tim
malzemelerin de bu yiliksek sicakliklara dayanikli olacak sekilde secgilmesi

gerekecektir.

Alttasin dondiriilmesini saglayan 18V’luk DC elektrik motoru yerine daha gii¢lii bir
motor tercih edilerek 20.000 Rpm’den daha yiiksek devirlere ihtiyac duyulan
uygulamalar da gergeklestirilebilir. Bu sayede, kalinlik acisindan daha genis ¢alisma

araligina sahip uygulamalar gerceklestirilebilir.

Nebiilizerin x,y,z eksenlerinde istenilen yonde hareket ettirilmesini saglayan bir
mekanizma eklenerek farkli morfolojik yiizeylere sahip alttaslar da verimli

kaplamalar gerceklestirilebilir.

Bu tez calismasinin sonucunda elde edilen cihaz, arge c¢alismalar1 dustiniilerek
miuimkiin oldugunca kiiciik boyutlarda tasarlanmistir. Endiistriyel uygulamalar gibi
biiyliik ebatlarda kaplamalar gerektirecek uygulamalara ihtiya¢ duyulursa, ayni

tasarim ¢ok daha biiyiik uygulamalar i¢in de kolaylikla kullanilabilir.

Cihazin sahip oldugu hemen hemen tim ozellikler manuel olarak kontrol
edilebilmektedir. Bu c¢alismanin devaminda, manuel olarak degistirilen bu
ozelliklerin bir bilgisayar yazilimi1 yardimi ile dijital ortamda kontrol edilebilmesi
amacglanmaktadir. Bu sayede, daha hassas ve daha hizli uygulamalar
gerceklestirilebilecek olup, tiim yapilan uygulamalar kolaylikla kayit altinda

tutulabilecektir.

Cihazin, bundan sonraki asamada tamamen bilgisayar kontrollii olmasi
hedeflenmekte ve gerekli kalibrasyonlar gergeklestirilerek ileriye doniik patent

calismalar diisiintilmektedir.
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