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Plazma-destekli manyetik alanda sigratma teknigiyle B,C

ince film uretimi

Tolga TAVSANOGLU*, Okan ADDEMiR, Michel JEANDIN
ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Programi, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bor karbiir, yiiksek sertligi, mekanik, tribolojik, elektronik, optik ozelliklerinin yant sira yiiksek not-
ron absorblama ozelligi ile de dikkat ¢eken bir malzemedir. Diistik yogunlugu, yiiksek Young modii-
lii, ¢ok yiiksek termal ve kimyasal kararliligi vb. ozellikleri olan B,C, elmas ve c-BN 'den sonra bili-
nen en sert malzeme olmasina karsin bu durum oda sicakliginda gegerlidir. Elmas ve c-BN iin sert-
ligi artan sicaklikla kademeli olarak diiserken B,C termal kararliigi sayesinde yiiksek sicakliklarda
sertligini muhafaza etmektedir ve ozellikle 1100 "C nin iizerindeki sicakliklarda bilinen en sert mal-
zemedir. Bu ozellikleriyle B4C ince filmler, kesici takimlarin, fren balatalarinin, sabit disklerin ve
cesitli makine par¢alarinin kaplanmasi gibi mekanik, tribolojik uygulamalarin yam sira, yiiksek si-
caklik ortamlart gibi zorlayici sartlarda ¢alisacak transistorler vb. elektronik ve optik uygulama-
larda da kullamilmaktadir. Bu ¢alismada, bor karbiir tozlarmmin sicak preslenmesiyle elde edilmis olan
bor karbiir hedef malzeme kullamlarak, plazma-destekli dogru akim manyetik alan sicratma teknigiyle
350—400 nm kalinhiginda homojen ve taban malzemeye iyi yapisan bor karbiir ince filmler tiretilmigtir.
Biriktirme sicakhigi tim kaplamalar icin 250 "C olarak sabitlenmis ve 0-250 V arasinda uygulanan ta-
ban malzeme voltajimin kaplama yapisina olan etkileri incelenmistir. Elektron sondasi mikro analizleri
(EPMA), kaplamalarin elementel bilesimlerinin iiretim sartlarindan bagimsiz oldugunu ortaya koymus-
tur. Kesitten gergeklestirilen taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri sonucunda, bu ¢alisma
sartlarinda bor karbiir filmlerin kolonsuz yapida biriktigi tespit edilmistir. Nanosertlik testleri neticesin-
de, taban malzeme voltajuuin arttirdmasiyla sertlik ve Young modiilii degerlerinde onemli bir artisin
meydana geldigi tespit edilmistir.
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Synthesis of B4C thin films by
plasma-enhanced magnetron
sputtering

Extended abstract

Boron carbide (B,C) is the third hardest material at
room temperature, which has many other attractive
properties such as good wear resistance, high mod-
ulus, high chemical and thermal stability. These
properties make boron carbide a promising candi-
date as hard and protective coating for cutting tools,
automobile parts, hard disk drives and other wear—
resistant applications.

Within the range of 8—20% of carbon, boron carbide
is ideally described by a rhombohedral unit cell with
icosahedral arrangement of 12 atoms, in addition to
a three-atom chain along the crystallographic c-axis
that interconnect the icosahedra. For amorphous
boron carbide films deposited by sputtering, it is be-
lieved that the structure is still based on a random
icosahedral network at a carbon content less than
50%.

Several techniques have been used to synthesize bo-
ron carbide thin films, including chemical vapor de-
position, plasma-enhanced chemical vapor deposi-
tion, cathodic arc, atmospheric plasma spraying,
electromagnetically accelerated plasma spraying,
RF magnetron sputtering, and DC magnetron sput-
tering. Among these, magnetron-sputtering tech-
niques have been successfully commercialized in a
large scale because of their high film-deposition rate
and low-temperature features.

In this study, boron carbide powders were obtained
from the carbothermal reduction of boric acid in a
graphite resistance furnace at 2000 °C. The powder
thus obtained was hot pressed in pure nitrogen at-
mosphere with 100 MPa applied force at 2100 °C
for 15 minutes to obtain boron carbide target used
in this study. The sputtering target was 15 cm in di-
ameter and 7 mm in thickness.

Boron carbide thin films were deposited by plasma-
enhanced DC magnetron sputtering of hot-pressed
boron carbide target. AISI M2 steel and Si (100) wa-
fers were used as substrates in each deposition.
High-purity (99.999%) Ar was used as precursor
and was introduced into the vacuum chamber
through a mass flow controller to establish the de-

sired working pressure, which was 0.3 Pa. The cath-
ode power was fixed at 500 W for all the experi-
ments.

Microstructural examinations revealed the presence
of continuous and homogeneous B,C films with 350-
400 nm thickness.

Elemental composition of the films was measured by
EPMA. Grazing-angle XRD of the coatings over the
total range of process parameters showed no char-
acteristic peaks for boron carbide, indicating that
the coatings were amorphous.

Infrared spectra presented two broad bands, one
centered at ~1100 cm™ and the other at ~1570 cm™.
The band at 1100 cm™ is attributed to B—C bonds in
the icosahedra and is characteristic of B,C thin film
structure. The band at 1570 cm™ has been attributed
either to the presence of graphite or free carbon in
boron carbide structure or to the stretching in the
linear chains that interconnect the icosahedra.

Nanoindentation results demonstrated that boron
carbide films deposited are remarkably hard and the
increase in the negative bias voltage led to an in-
crease in the measured hardness from 32 GPa for
the film deposited at floating potential to a maximum
value of ~40 GPa for the coating deposited at 100 V
bias voltage. Further increase in the bias voltage to
250 V resulted with a decrease in the hardness to 32
GPa. The same tendency of increase was observed
for the Young’s modulus, from 270 GPa for the films
deposited at floating potential, it reached its maxi-
mum value for 300 GPa at 100 V bias voltage and
then decreased thereafter to 265 GPa for 250 V bias
voltage.

Modified sputtering configuration led non-columnar,
featureless microstructures with smooth surface
morphologies. There was no significant effect of the
deposition parameters on the thickness and elemen-
tal composition of the films deposited. Films were
amorphous and exhibited remarkably high hardness
and Young’s modulus values with high elasticity.
With the increase in the bias voltage, increases in
the hardness and Young’s modulus of boron carbide
films were observed.

Keywords: Boron carbide, thin film, sputtering, ion
bombardment, nanomechanics.
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Giris

Bor karbiir, elmas ve kiibik bor nitriirden sonra
bilinen en sert malzemedir ve istiin mekanik,
tribolojik, elektronik, optik ozellikleri, diisiik
yogunlugu, yiiksek elastik modiilii, ytiksek ter-
mal ve kimyasal kararliginin yani sira yiiksek
ndtron absorblama 6zelligi ile de teknolojik aci1-
dan ¢ok Onemli bir malzemedir (Lattemann vd.,
2007; Lousa vd.,1999; Chen vd., 2006). Bu
ozellikleriyle B4C ince filmler, kesici takimla-
rin, fren balatalarinin, sabit disklerin ve ¢esitli
makine parcalarinin kaplanmasi gibi mekanik,
tribolojik uygulamalarin yanisira, yiiksek sicak-
lik ortamlart gibi zorlayici sartlarda calisacak
transistorler vb. elektronik ve optik uygulama-
larda da kullanilmaktadir (Ulrich vd., 1997; Han
vd., 2002)

Bor karbiir malzemeler ve ince filmler farkli
fazlarda ve dolayisiyla farkli bilesimlerde iireti-
lebilirler (Jacobsohn vd., 2005). Bu sebeple lite-
ratlirde bor karbiir terimi ve kimyasal formiilii
olan B4C kararli fazlar i¢in oldugu kadar karar-
s1z fazlar1 temsil etmek i¢in de kullanilmaktadir.
Bor karbiir %8 ila 20 arasinda karbon bilesi-
minde ideal olarak 12 atomun ikozahedral dizil-
digi ve 3 atomdan olusan bir zincirin ikoza-
hedralar1 birbirine bagladigi rombohedral kafes
yapistyla  tamimlanir  (Thevenot, 1990;
Jacobsohn vd., 2005). Ozellikle ince film formun-
da ve sigratma teknigiyle iiretilen cogu Ornekte
elde edilen bor karbiir filmler amorf yapidadir
ve bu amorf filmlerin %50’den az karbon iger-
digi durumlarda diizensiz rombohedral yapida
oldugu distiniilmektedir (Han vd., 2002; Zhou
vd., 2007).

Literatlirde ince film bor karbiir {iretimi igin
farkl1 yontemler kullanilmistir. Bunlara 6rnek
olarak; kimyasal buhar biriktirme (Sezer vd.,
2001), plazma-destekli kimyasal buhar biriktir-
me (Kosinova vd., 2003), plazma piiskiirtme
(Zeng vd., 2001), RF (Radyo Frekans) manyetik
alanda sicratma (Pascual vd., 1999) ve DC
(Dogru akim) manyetik alanda sigratma (Wu
vd., 2003) verilebilir. Bu tekniklerden 6zellikle
DC ve RF manyetik alanda sigratma, yiiksek
biriktirme hizlar1 ve diisiik islem sicakliklari ne-
deniyle endiistriyel uygulamalarda tercih sebebi
olmaktadirlar (Ahn vd., 2005).

Bu ¢alismada oncelikle bor karbiir tozlardan si-
cak-pres yontemiyle bor karbiir hedef malzeme
iiretilmis ve iiretilen hedef malzeme kullanilarak
bor karbiir ince filmler biriktirilmistir. Kaplama
parametrelerinden, sicaklik ve taban malzeme
voltajinin, kaplama mikroyapilarina, mekanik
ve kimyasal 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

Materyal ve yontem

Bor karbiir tozlar, borik asitin grafit direng fir1-
ninda, 2000 °C sicaklikta gerceklestirilen
karbotermal rediiksiyonundan elde edilmistir.
Toz iretimi ile ilgili detayli bilgi literatiirde
mevcuttur (Thevenot, 1990). Elde edilen tozlar
daha sonra 3.5 um tane boyutlarina 6giitiilmiis
ve ardindan 100 MPa basing, 2100 °C sicaklikta
15 dakika boyunca azot atmosferinde sicak
preslenmistir. Uretilen bor karbiir hedef mal-
zemenin boyutlar1 kaplama sistemine uygun ola-
rak 15 cm ¢ap ve 7 mm kalinliktir.

Bor karbiir kaplamalar, iiretilen bor karbiir he-
def malzeme kullanilarak plazma-destekli dogru
akim manyetik alanda sigratma teknigiyle, AISI
M2 vyiiksek hiz ¢eligi ve Si (100) taban malze-
meler tlizerine biriktirilmistir. Sistemden yalitil-
mis olan numune tutucunun hedef malzemeye
olan uzakligi 65 mm’dir. Sistemde 5x10” Pa
baslangi¢ basinct mekanik ve turbomolekiiler
pompalar vasitasiyla saglanmistir. Yiiksek safi-
yette (% 99.999) Ar plazma olusturucu, Onciil
gaz olarak sisteme verilmis ve kaplama basinci
0.3 Pa olacak sekilde gaz akisi ayarlanmigtir.
Sigratma giicii biitiin kaplamalar i¢in 500 W ola-
rak sec¢ilmistir.

Kaplama hiicresine sokulmadan 6nce biitiin ta-
ban malzemeler ultrasonik banyoda sirasiyla
aseton ve etanol ile temizlenmis ve azot gazi
iiflenerek kurutulmustur. Film biriktirmeye bas-
lamadan evvel 30 dakika siireyle bor karbiir he-
def malzeme temizlenmistir. Katot Oniindeki
koruma kalkani ve harici plazma kaynagi saye-
sinde ayn1 zamanda taban malzemelere de Ar
plazmasi altinda kademeli artan voltajlarla iyon
daglama islemi gerceklestirilmistir. Bu sayede
katot malzeme ylizeyi ve taban malzemeler kap-
lama islemi Oncesinde istenmeyen kalintilardan
arindirilmiglardir.
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Sistemin plazma-destekli konfigiirasyonu saye-
sinde, taban malzeme {izerindeki iyon enerjisi
uygulanan DC taban malzeme voltajlar1 vasita-
styla kontrol edilirken, iyon akis1 harici plazma
kaynag1 akim kontrolii ile ayarlanmistir. Bu se-
kilde tlizerinde hedef malzemeyi barindiran ne-
gatif plazma kaynagi ile kaplama islemi gergek-
lestirilirken, filmler pozitif plazma kaynag: sa-
yesinde elde edilen yiiksek enerjili iyonlar tara-
findan bombardimana tabi tutulmustur. Bor kar-
biir ince filmlerin iiretiminde uygulanan kapla-
ma sartlar1 Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. B,C filmler i¢cin kaplama sartlart

B4C Kaplama Sartlar1

Baslangi¢ basinci (Pa) 5x107
Islem basinci (Pa) 0.3
Taban malzeme voltaji (V) 0-250
Sicaklik (°C) 250
Sicratma giicti (W) 500
Ar akig miktar1 (sccm) 20
Kaplama siiresi (min) 75

Hedef malzemenin ve elde edilen bor karbiir
kaplamalarin kimyasal bilesimi elektron sondasi
mikro analizi (EPMA SX 100) ile 6l¢iilmiistiir.
Filmlerin kristal yapist x-151m1 difraktometresi
(XRD Rigaku Dmax 2200) ile tayin edilmistir.
Kimyasal bag yapilar1 Fourier doniisiimlii kizi-
16tesi  spektrometresi (FTIR  Perkin—Elmer
Spectrum—One System) ile belirlenmistir. JEOL
6320 FV taramali elektron mikroskopu (SEM),
ince filmlerin mikroyapilarinin ve yiizey morfo-
lojilerinin incelenmesinde kullanilmistir. Bor
karbiir filmlerin nanomekanik 6zellikleri nano-
sertlik testleri ile belirlenmistir. Testler i¢in
Hysitron Triboscope® nanosertlik cihazi kulla-
nilmis ve kaplamalarin sertlikleri ve elastik mo-
diilleri Olgtilmiistiir.

Deneysel ¢calisma sonuclari

Bor karbiir toz ve hedef malzeme o6zellikleri
Sekil 1, bor karbiir tozlarindan alinmis elektron
mikroskobu goriintiistinii gostermektedir. Lazer
tane boyutu 6l¢lim cihazinda olgiilen 3.7 pm or-
talama tane boyut degeri ile elektron mikrosko-
bu gozlemleri uyum gostermektedir.

Sekil 1. Bor karbiir tozlarinin SEM gériintiisii

Sinterlenmis hedef malzemenin kimyasal bile-
simi EPMA ile tayin edilmistir. Sonuglar, yapi-
nin %78 bor, %21.5 karbon, %0.2 oksijen ve
%0.3 silisyumdan olustugunu gostermektedir.
Dolayisiyla bu c¢alismada iiretilen bor karbiir
hedef malzemede B/C oran1 3.62 olarak 6l¢iil-
mistur.

Uretilen bor karbiir hedef malzemenin yogunluk
Olgtimleri DIN 51056 standardina gore, daha
cok bilinen ismiyle Arsimet prensibine gore
gergeklestirilmistir. Malzemede %99 teorik yo-
gunluga ulasildigr hesaplanmistir. Sekil 2’de
gosterilen, sinterlenmis bor karbiir hedef mal-
zemenin kirik yilizeyinden alinan goriintii de bu
bulguyu porozite icermeyen yogun goriiniimiiy-
le dogrulamaktadir. Sekilde goriilen bosluklar
bor karbiiriin gevrek kirilma o6zelliginden kay-
naklanmaktadir.

Sekil 2. Sicak preslenmis bor karbiir
mikroyapist
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Kaplama ozellikleri

Uretilen bor karbiir kaplamalarin mikroyapilari,
AISI M2 ¢elik ve Si (100) olmak iizere her iki
taban malzeme flizerinde kesitten alinan SEM
goriintiileri ile gdzlemlenmistir.

Yapilan caligmalar sonucunda kaplama biiyiime
morfolojisinin taban malzeme 6zelliklerinden
bagimsiz oldugu tespit edilmistir. Sekil 3’te iire-
tilen tim kaplamalarin temsili 6rnegi olarak Si
taban malzeme {izerine 250 °C ve 250 V taban
malzeme voltaj1 sartlarinda biriktirilmis bor kar-
biir ince filmin kesit goriintiisii verilmektedir.

B4 kaplama

Sekil 3. Bor karbiir ince filmlerin kesit SEM
goriintiisii

Sekil 3’ten goriilebilecegi iizere, kaplama mikro
yapisini ve yiizey morfolojisini ayn1 anda goz-
lemleyebilmek i¢in SEM ¢alismasi 10°’lik bir
egim verilerek gerceklestirilmistir. 250 °C si-
caklik ve farkli taban malzeme voltajlarinda tire-
tilen tiim kaplamalar kolonsuz yapidadir. Bunun
iki nedeninin oldugu diisiiniilmektedir. Oncelik-
le kaplamalarin ¢ekirdeklenme ve biiylime bas-
langict asamasinda yiizeye adsorbe olan atomlar
termal enerji vasitasiyla aktive edilmektedir.
Biiylime asamasinda ise, plazma destegi saye-
sinde numune tutucu etrafinda yaratilan yogun
plazmada bulunan Ar iyonlari, uygulanan taban
malzeme voltajlar1 ile kaplama yiizeyine dogru
hizlandirilarak ylizeyi bombardiman etmekte ve
atomal golgelemeyi engelleyerek kolonsuz, sii-
rekli ve homojen bir yap1 olusmasini saglamak-
tadir. Bosluk i¢cermeyen bu kolonsuz yapi, ko-
lonlu yapilara gére daha yogundur.

Farkli taban malzeme voltajlar1 uygulanarak 250
°C’de iiretilmis kaplamalarin kimyasal bilesim-
leri EPMA ile 6lciilmiistiir. Olgiimlerde taban
malzemeden sinyal alinmamas1 amaciyla 5 keV
hizlandirma voltajlart kullanilmistir. Elde edilen
sonuglar hedef malzeme bilesimi ile aynidir.

Diistik a¢ili X-151n1 taramalarinda bor karbiire
ait herhangi bir pik goriilmemistir. Uretilen bor
karbiir filmler amorf yapidadir. Bor karbiir ince
filmlerin bag yapilar1 FTIR spektrometresi ile
incelenmistir. Sekil 4’te verilen grafikte iki ge-
nis bant gortiilmektedir.
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Sekil 4. Bor karbiir ince filmlerin FTIR grafigi

Bunlardan ilki ~1100 cm™ de digeri ~1570 cm™
de gozlenmistir. 1100 cm™’de bulunan pik lite-
ratiirde ikozahedra igerisinde bulunan B-C bag-
laria atfedilmistir ve B4C yapisinin kaniti ola-
rak gosterilmektedir (Lousa vd., 1999). 1570
cm” deki pik ise, ya iiretilen bor karbiir iceri-
gindeki serbest karbon-grafit yapisina, ya da
ikozahedralar1 baglayan C-B-B baglarinin tit-
resmesine atfedilmistir (Domnich vd., 2002;
Kuhlmann vd., 1994).

Nanosertlik ol¢iimleri  Hysitron Triboscope
nanomekanik analiz sistemi kullanilarak gergek-
lestirilmistir. Bu sistem, Digital Instruments
D3100 model bir atomik kuvvet mikroskopuna
baghdir. Bu teknik sayesinde nanosertlik 6l¢ii-
mii 6ncesinde ve sonrasinda, test i¢in kullanilan
ayni ucla, test bolgesinin goriintiisii alinabil-
mektedir. Sekil 5, bor karbiir ince filmden pira-
mit Berkovich elmas uc¢ kullanilarak alinan 2
boyutlu ve 3 boyutlu batma derinligi profillerini
gostermektedir.
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20.0 nm

10.0 nm

0.0 nm

Sekil 5. Bor karbiir ince filmden nanosertlik
ol¢iimii sonrast alinmis batma derinligi profili
(a) 2 boyutlu gésterim
(b) ayni bolgenin 3 boyutlu goriintiisii

Sekil 6, 250 °C sicaklik ve 100 V taban malze-
me voltaj1 degerlerinde biriktirilen B4C ince
filmin nanosertlik 6l¢iimii sonunda elde edilen
ylik-batma derinligi grafigini gostermektedir.
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Sekil 6. 250 °C sicaklik ve 100 V taban malzeme

voltaji degerlerinde biriktirilen B4C ince filmin
yiik-batma derinligi grafigi

Sekil 6’dan goriilebilecegi iizere uygulanan yii-
kiin kaldirilmast sirasinda bor karbiir film %80
elastik toparlanma gostermektedir. Bu deger ince-
lenen tiim filmlerde %70 ila %80 arasinda degis-
mistir. Buradan bor karbiir filmlerin istiin elas-
tik 6zelliklere sahip oldugu sonucunu ¢ikartmak
miimkiindiir.

Malzemelerin ve ince filmlerin sertlikleri ve
elastik modiilleri yiik-batma derinligi grafikleri-
nin analizinden elde edilmektedir. En yaygin
kullanilan analiz metodu Oliver ve Pharr (1992)
tarafindan Onerilmistir ve bu ¢aligmadaki filmle-
rin sertlik ve elastik modiil degerlerinin hesap-
lanmasinda da s6z konusu yontem kullanilmustir.

Oncelikle taban malzemenin etkisini gormek
icin AISI M2 celigi iizerine biriktirilmis bor
karbiir ince filmlere 500 ila 5000 uN arasindaki
yiikler uygulanarak bir seri test yapilmistir. Uy-
gulanan bu yiikler 20 ila 100 nm arasinda degi-
sen batma derinlikleri ile sonug¢lanmislardir.
Her ne kadar 100 nm ve iizeri batma derinlikleri
ile sonuglanan yliksek yiiklerde bile 6nemli bir
taban malzeme etkisi goriilmese de 6zellikle dii-
siik yiiklerde elmas ucun kdselerinin yuvarlana-
rak hassasiyetini kaybetmesinden kaynaklanan
problemler yasanmis ve olmasi gerekenden dii-
siik degerler ol¢tilmiistiir.

Bu sebeple 0 ila 250 V arasinda taban malzeme
voltaji1 degerleri uygulanarak biriktirilen 5 adet
kaplama yukarida anlatildigi sekilde optimize
edilmis olan 3000 puN’luk sabit yiiklerle oOlciil-
miis ve sonuglar Sekil 7 ve Sekil 8’de gosteril-
mistir.

Sekil 7’den goriilecegi lizere taban malzeme
voltaji uygulanmadan biriktirilen bor karbiir in-
ce film yaklagik 32 GPa sertlik degerine sahip-
tir. 50 V taban malzeme voltaj1 uygulanarak bi-
riktirilen filmin sertligi artarak 35 GPa degerine
ylikselmistir. Uygulanan taban malzeme voltaji
100 V degerine ulastiginda yaklasik 40 GPa ile
bu ¢alismada elde edilen en sert bor karbiir ince
film biriktirilmistir. Taban malzeme voltajinin
daha fazla arttirilmasi, sertlik degerlerini 6nce
150 V taban malzeme voltajinda 33 GPa’ya,
250 V uygulanan filmde ise 32 GPa degerlerine
distrmiistiir.
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Sekil 7. Bor karbiir ince filmlerin nanosertlik
cihazi ile 6lgiilen sertlik degerlerinin uygulanan
taban malzeme voltajina gore degigimi

Sekil 8, uygulanan taban malzeme voltajina go-
re elastik modiil degerlerinin degisimini goster-
mektedir. Bor karbiir kaplamalarin hesaplanan
elastik modiil degerleri de sertlikleri ile ayni
davranis1 izlemektedir. Taban malzeme voltaji
uygulanmadan gerceklestirilen kaplamada yak-
lasik 270 GPa elastik modiil degeri elde edilir-
ken, 100 V’ta artarak 300 GPa degerine yiik-
selmis ve taban malzeme voltajindaki daha fazla
artis sonucu 250 V’ta 265 GPa degerine diis-
migstiir. Sekillerden de goriilebilecegi {izere
elastik modiil degerleri sertliklerle benzer dav-
ranis Ozellikleri géstermesine ragmen uygulanan
taban malzeme voltajinin etkisi sertlik degerle-
rini daha fazla etkilemistir.
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Sekil 8. Bor karbiir ince filmlerin nanosertlik

cihazi ile olgiilen elastik modiil degerlerinin
uygulanan taban malzeme voltajina gore degisimi

Bu durum, literatiirde baska arastirmacilar tara-
findan da rapor edilen bir sonugtur. Genel kani,
kolonsal yapimin ortadan kalkmasini ve yeterli
yogunlagsmay1 saglayan bir kritik taban malzeme

voltaji degeri oldugu ve bu degerin iizerindeki
enerjilerde iyon bombardimaninin yapi lizerinde
tahrip edici etkisi oldugu yoniindedir (Miiller,
1986).

Sonuclar

Calisma sonunda elde edilen sonuglar asagidaki

sekilde 6zetlenebilir:

e Bor karbiir tozlarindan sicak-presleme yon-
temiyle %99 teorik yogunlugu olan bor kar-
biir hedef malzeme tiretilmistir.

e Uretilen bor karbiir hedef malzeme dogru
akim gilic kaynagiyla sorunsuz sekilde cali-
sacak iletkenliktedir.

e Harici plazma konfiglirasyonu neticesinde
350-400 nm kalinliginda kolonsal yapilt ol-
mayan, yogun ve homojen bor karbiir kap-
lamalar elde edilmistir.

e Numune tutucu etrafindaki yogun plazma,
taban malzeme voltaj1 uygulanmayan numu-
neler icin bile kolonsal yapimin ortadan
kalkmasini saglamistir.

e Uygulanan taban malzeme voltaj1 degerleri-
nin calisilan aralikta kaplama kalinliklarina
herhangi bir etkisi tespit edilmemistir.

e (Calisma sartlarinda, {iretim parametrelerinin
kaplamalarin kimyasal bilesimine herhangi
bir etkisi gozlenmemistir.

e Elde edilen bor karbiir filmler amorf yapi-
dadir. Bununla birlikte 40 GPa degerine va-
ran yiiksek sertlikler ve 300 GPa elastik mo-
diil degerleri elde edilmistir.

e Uygulanan taban malzeme voltaji ile kapla-
ma sertlikleri ve elastik modiilleri kritik bir
enerjiye kadar artmis, voltajin daha fazla art-
tirtlmasiyla sertlik ve elastik modiillerin
azaldig1 gozlenmistir. Bu calisma sartlarinda
kritik voltaj 100 V olarak tespit edilmistir.

Semboller

c-BN : Kiibik bor nitriir
nm : Nanometre

um  : Mikrometre

vV : Volt

Pa : Paskal

GPa : Gigapaskal

keV  : Kilo elektron volt
UN  : Mikronewton

d.b. : Dilemsel birim
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