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ALD Teknolojisinin Uygulama Alanlari
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ALD ALD Yiizey kontrollii bir yontem olmasi ile;
Atomic Layer * Angstrom seviyesinde kalinlik kontrolu
Deposition * Genis yuzeylerde kalinhk istikrari.

Yéntemi ile Ustiin Yetenekli Kaplama * 3 Boyutlu yiizeylerde ince film biriktirme.
Teknolojisi * Homojen film biriktirme.

Ayni zamanda diistik sicakliklar ile calisma imkani.

Angstrom seviyesinde f .
kalinlik kontrolii n Cevrim
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Ince Film Biriktirme / Thin Film Coating

Yontemlerinden biridir ve Atomik
Seviyede Kalinlik Kontroll saglayarak K /

son derece ince, homojen ve pirizsiiz
filmler olusturur
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ALD U U

Atomic Layer PVD Teknigi ALD Teknigi
Deposition - o
Yéntemi ile Ustiin Yetenekli Kaplama ALD’nin Temel Ustunlugu
Teknolojisi
Properties PVD CvD ALD
Angstrom seviyesinde Conformity | < 50% < 70% 100%
kalinhk kontroli
Temp. Low Low Wide
Range

ALD .
ince Film Biriktirme / Thin Film Coating TEChnOIOgy 100 nm 90-65 nm No Limit
Yontemlerinden biridir ve Atomik
Seviyede Kalinlik Kontroll saglayarak

son derece ince, homojen ve plirlizsiiz

filmler olusturur Coating thickness uniformity with different methods
°
//I\\
Liquid phase Source Semi-surface Surface
process controlled controlled controlled
(sol-gel) gas phase gas phase gas phase

process process process
(PVD) (CVD) (ALD)




ALD

Teknolojisiyle
Endustride Yiksek
Hassasiyetli Kaplama
Reaktorii

Semiconductor Optical Materials Materials Science isinize Ozel

Esnek Tasarim ve Yazilim

ALD Teknolojisi Cozimleri
Ince Film Biriktirme / Thin Film Coating Teknolojisi LE : o~ o : ‘ SUNUYORUZ

ALD
ALD Reaktor ile Yizey Kaplama Atomic Layer

e Otomasyon Secenekleri

o HMI Panelli PC-PLC kontrol ile kullanici dostu arayiz. DepOSItIOn

o Esnek yazilim entegrasyonu ile proses yonetimi. R Tile Ustiin Yetenekli Kaplama

Geligsmis Proses Dongiileri s .
smis igutert _ Esnek Tasarim ve Yazilim Coziimleri
o Standart ALD dongdileri. ' PN
o SVM (Sequential Vapor Mixing) dongiileri. - =53 SUNUYORUZ
o Doped ALD dongdileri ile katkili malzeme sentezj L

Veri Yonetimi
o Proses sirasinda gergek zamanli veri kaydi ve analiz imkant.

Hassas Kontrol Sistemleri
o Reaktor, gaz hatti ve onciiller icin PID tabanli hassas sicaklik
kontrolii (istege bagh) Shisurece s
o Yiksek hizli ALD vanalari ile kesin gaz akis kontrolii 9?5\-/"%%

CH, surface:

purge
—
ALD +H,0 & ALD
OHsurface, e &
Ince Film Biriktirme / Thin Film Coating

wpeataiciy, o & m by,
e Yéntemlerinden biridir ve Atomik Seviyede Kalinlik
Kontroli saglayarak

§
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NSTECH ALD sistemi son derece ince, homojen ve piiriizsiiz filmler
Tek pencerede kolay kullanim igin gelistirilen | olusturur

bir araylize sahiptir.

o 200 mm substrat boyutu (musteri ihtiyaclarina gor

Olceklenebilir Tasarim: 1
ozellestirilebilir)

Cevrim parametre secimi, sicaklik ve basing
takibi, veri kayit fonksiyonlari ayni
pencereden erisilebilmekte,

Recetelendirme yapilabilmektedir

ar

LabVIEW

CYCLE PARAMETER “Tans Parameters
PR T R WEATING PARAMETER
° -

Mag= 10000KX  gh7e 20004V Signel A = InLens
100 pem

W= 7.4mm Sean Speed =8

200 Cevrim Al,O; Kaplama
SEM goruntisu



ALD ALD ile Kaplanabilen Malzemeler

Atomic Layer
Deposition e % el

Yéntemi ile Ustiin Yetenekli Kaplama
Teknolojisi has bsen grown Compounds with Se
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* ALD disbukey ve icbikey
mercekler veya kiire
mercekler gibi optik
bilesenlerin kaplanmasinda
kullanilabilir.

Mag= 10000KX g7« 20004V Signel A = intens
ol WD= 7.4mm SenSpeed =8

4 +Yansima Onleyici kaplamalarin ve bant geciren
filtrelerin ALD Uygulamalari mevcuttur.

* Biyomedikal Sektorde TiO2 ALD Kaplamalarinin
endustriyel uygulamalari basariyla kullaniimaktadir.

Esnek

Tasarim ve Yazilim
Uygulamasi

'A|203, Ti02, ve TIOz/AIzO3
katmanlarinin farkli yizeylere
korozyon 6nleme amaciyla
uygulanmasi basarili sonuglar
vermektedir.

Protection o

Corrosion

& ‘ AB bilesigi olustururken substrat ylzeyi
g 1. prekiirsore tabi tutularak ylzeyde
’ . . ’ ’ A katmani olusturulmaya baslanir.

A elementi ylzeye tek tabaka olarak

’.’..” kaplandiktan sonra sistem

()
E temizlenerek ikinci prekirsore
© ‘ hazirlanir.
5 “ ¥
ince Film Biriktirme / Thin Film Coating ?’”.” '?B bile§i§ini:"B eulementini kar.).lam.ak
Yontemlerinden biridir ve Atomik ulzerte 2| prekdrsor susbstrat ylizeyine
ulastirilir.

Seviyede Kalinlik Kontrolii saglayarak ‘
son derece ince, homojen ve plriizsiiz

filmler olusturur m Son ylizeyde B tek katmani tamamlaninca

AB katmani da tamamlanir.
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| Atomic Layer Deposition Reactor —

Substrate Load Area Diameter
Dimensions (w x d x h)

Operational Modes

Power

Control

Real Time Data Saving

Max Heating Capacity

Temperature Measurement Accuracy
Vacuum Pump

Precursor Delivery System, Ports
Precursor Delivery System, ALD Valves

Carrier / Venting Gas

for Your Research and Business

NSTECH TF-150X ALD Specifications

Fast and Traceable software
for researchers

150mm

1400 x 1245 x 600
Manual
ALD
SWM
DopedALD
3 Phase 380V AC
3000W (excluding pump)
Labview Software Thanks to domestic production
Beckhoff Industrial PC-PLC + Laptop we offer technology at an affordable price
Save Data Per 20ms to xlsx
"Pressure, Temp, MassFlowRate"
3 Different Areas
Reactor - 350 C°,
Gas Line - 200 C°,
Precursor Cylinder - 150 C°
24-Bit Resolution
0.001 C° Measurement Accuracy
KJLC-RV212SSH
PUMP, ROTARY VANE, 10.8 M3/HR, (7.6CFM),
230V, 50/60HZ, 1PH, MAINS
4 Line I{/‘J
Lines can be heated up to 200 °C
4 ALD Valves
Industry standard high speed ALD valves with
15 msec response time
N2-0,5SLPM With the advantage of being manufactured
Air in Turkey, service support will be provided
for researchers and user-specific
developments will be possible

TF-150X ALD Reaktoriu

e 150mm ¢ap ve 300mm derinlige sahip kaplama alani ile daha blytk malzemeler icin de

arastirmalar gerceklestirebilmek amaci ile tasarlanmistir.

* Belirtilen hacimdeki malzemelerin tiim ylzeylerinde ALD kaplama gergeklestirilmesini saglar.

* Sistemde gerceklestirilen tim kaplama siiregleri
gercek zamanli olarak izlenir ve kayit edilir.

* 4 farkh bolgeden ayri ayri PWM sicaklik kontroli
gerceklestirilebilir.

* 1 Torr’un altinda basing degerleri ile kaplama
gerceklestirmeye uygundur.

* Hassas sicaklik kontroli ile atomik katman
biriktirme icin hedeflenen kaplama blyimu
oranlarina ¢ikma konusunda istikrar saglar.

* Esnek tasarimi ile talepler dogrultusunda revize
edilebilir.




Atomic Layer Deposition Reactor %

for Your Research and Business

Fast and Traceable software
for researchers

NSTECH RA200 ALD Specifications

Substrate Size 200mm

Dimensions (w x d x h) 605 x 590 x 920
Manual
ALD
SVM
DopedALD
220V AC
2000W (excluding pump)
Labview Software
Beckhoff Industrial PC-PLC + Laptop Thanks to domestic production we
Save Data Per 20ms to xisx offer technology at an affordable price
"Pressure, Temp, MassFlowRate"
3 Different Areas
Reactor - 350 C°,
Gas Line - 200 C°,
Precursor Cylinder - 150 C°
24-Bit Resolution
0.001 C° Measurement Accuracy
KJLC-RV212SSH
Vacuum Pump PUMP, ROTARY VANE, 10.8 M3/HR, (7.6CFM)
230V, 50/60HZ, 1PH, MAINS

Operational Modes

Power
Control

Real Time Data Saving

Max Heating Capacity

Temperature Measurement Accuracy

4 Line
Lines can be heated up to 200 °C
4 ALD Valves
Precursor Delivery System, ALD Valves Industry standard high speed ALD valves with
15 msec response time
N2-0,5 SLPM
Air

Precursor Delivery System, Ports

Carrier / Venting Gas

With the advantage of being manufactured
in Turkey, service support will be provided
for researchers and user-specific
developments will be possible

RA-200 ALD Reaktoriu

Basta wafer alttaslar olmak lGzere, 200mm capa sahip ve 2mm derinlige sahip
alttaslarin kullanilacagi malzeme arastirmalarinda kullanilmak icin tasarlanmistir.

* Ddusuk alan ihtiyaci olan sistem ile dusuk kaplama alani kullanmasi daha az prekiirsor
gaz ve taslyici gaz kullanmasi ile maliyet districu etki gosterir.

* Sistemde gerceklestirilen tim kaplama siiregleri gercek
zamanli olarak izlenir ve kayit edilir.

* 4 farkh bolgeden ayri ayri PWM sicaklik kontrol{i
gerceklestirilebilir.

* 1 Torr’un altinda basing degerleri ile kaplama
gerceklestirmeye uygundur.

* Hassas sicaklik kontroli ile atomik katman biriktirme icin
hedeflenen kaplama blylimu oranlarina ¢ikma
konusunda istikrar saglar.

* Esnek tasarimiile talepler dogrultusunda revize edilebilir.




ALD Metal Oksit Kaplama Ornek Parametreleri

Malzeme Al,O3

Kaplama Tiri ALD
Reaktor Sicaklig
Gaz Hatti Sicakhgi
Prekiirsor Isitmasi
Prekiirsor A
Gonderim Siiresi (s)
Prekiirsor B
Gonderim Siiresi (s)
Purge Siiresi (s)
Inert Flow (SCCM)
A / déngii

Sizin ihtiyaciniz
ALD, SVM, Doped
0-300 °C
0-200 °C
0-150 °C

0,010-1
Purge Suresi

0-100
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ALD Teknolojisi

ince Film Biriktirme / Thin Film Coating Teknolojisi
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Security

implantlar Néroprotez

A\RD,

Teknolojisiyle
Endustride Yiksek
Hassasiyetli Kaplama
Reaktorii

isinize Ozel
Esnek Tasarim ve Yazilim

Cozimleri

SUNUYORUZ

ALD
Atomic Layer
Deposition

Yontemi ile Ustiin Yetenekli
Kaplama

Esnek Tasarim ve Yazilim
Coziimleri
SUNUYORUZ

+

LabVIEW

ALD

Teknolojisiyle
Biyomedikal
Cihazlarda
Biyouyumlu Kaplama
Reaktori

isinize Ozel
Esnek Tasarim ve Yazilim
Cozumleri

SUNUYORUZ
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ALD

Teknolojisiyle
Optik Lenslere Yonelik

KAPLAMA Reaktori

Semiconductor Optical Materials Materials Science

isinize Ozel
Esnek Tasarim ve Yazilim
Coziimlerini

ince Film Biriktirme
Thin Film Coating

Teknolojisi ile birlikte
sunuyoruz
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ALD Atomic Layer Deposition

Yéntemi ile Ustiin Yetenekli Kaplama Teknolojisi

ALD (Atomic Layer Deposition) teknolojisi;

Optik sistemlerde merceklerin performansini artirmak icin mtikemmel bir
secenektir. Ozellikle uzay, havacilik, savunma ve radar uygulamalarinda
kullanilacak kaplamalar icin asagidaki elementler ve yontemler dnerilmektedir.

Uygulama Alanlari ve Firsatlar

Malzeme Al,O3 Zn0O TiO,
Prekirsor A TMA DEZ TiCl,
Prekirsor B H,O H,O H,0

NSTECH Teknoloji Uygulamalari Sanayi Tic. Ltd. Sti.
ULUTEK Teknoloji Gelistirme Bolgesi, Goriikle, No:933/418, 16285 Niliifer/Bursa
+90 533 47091 25 Cekirge VD: 632 122 58 82 adem.sahiner@nstech.tech
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1. Hedeflenen Ozellikler ve Uygulama Alanlari

Uygulama: Uzay, havacilik ve savunma sanayii — ylksek radyasyon, sicaklik ve asindirici

ortamlara dayanikli, optik 6zellikleri optimize edilmis mercek kaplamalari.

Hedef Ozellikler:

Duslk yansima (anti-reflektif)
Radyasyona karsi direnc

Korozyon ve asinma dayanimi

Optik gecirgenlik kontroli (IR, VIS, UV)
Isi dayanimi (350°C’ye kadar)

Plazmasiz ya da dusUk sicaklikli plazmal uygulama

2. Kullanilabilecek Elementler ve Bilesikler

Optik Performans icin

Al,O3 (Aliminyum Oksit): Genis spektrumda seffaflik, kimyasal ve mekanik dayanim.

TiO, (Titanyum Oksit): Yuksek kirilma indisi, UV koruma, anti-reflektif ve fotokatalitik
etkili.

Zn0 (Cinko Oksit): Genis spektrumlu seffaflik, UV koruma, disuk elektriksel iletkenlik,
fotokatalitik 6zellik. Cinko oksit, 6zellikle optik kaplamalarda anti-reflektif 6zellikler ve UV
filtresi olarak kullanilir.

HfO, (Hafniyum Oksit): Radyasyona karsi dayanikli, yiksek dielektrik, IR icin uygun, ylksek
kirilma indisi, lazer direnci

ZrO; (Zirkonyum Oksit): Asinma dayanimi yiksek, optik seffaflikta basarili.

SiO; (Silisyum Oksit): Dustk kirilma indisi, anti-reflektif cok katmanl tasarim icin kullanilir,
AR kaplamalarda TiO; ile cok katmanli yapilarda kullanilir.

Ta,0s (Tantal Pentoksit): Genis spektral gecirgenlik, dlistik absorbsiyon.

NSTECH Teknoloji Uygulamalari Sanayi Tic. Ltd. Sti.
ULUTEK Teknoloji Gelistirme Bélgesi, Goriikle, No:933/418, 16285 Niliifer/Bursa

+90 533 47091 25 Cekirge VD: 632 122 58 82 adem.sahiner@nstech.tech
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Radyasyon ve Asinma Direnci igin
e Ta,0s (Tantalum Oksit): Radyasyon direnci yiksek, yiksek kirilma indisi.
e Nby0s (Niyobyum Oksit): IR-optik uygulamalar icin yiksek gecirgenlik.
e La0s (Lantanum Oksit): Yuksek optik seffaflik, disik absorpsiyon.

Radyasyon ve Yiiksek Sicaklik Direnci
e Y05 (itriyum Oksit): Radyasyona dayanikli.
e 7r0, (Zirkonyum Dioksit): Termal bariyer, yiksek sertlik.

e Dy,03 (Disprozyum Oksit): Notron absorbsiyonu (ntkleer uygulamalar)

Radar Séniimleme ve Disiik Yansima Ozelligi (Stealth Kaplamalar)
e Si3Ny (Silisyum Nitrtr): Dielektrik 6zellikler, radar dalgalarini absorbe eder.
e 7ZnS (Cinko Sdlfur): IR ve radar uyumlu kaplamalar.

e CNT (Karbon Nanotlp) Katkil Kaplamalar: EM dalga absorpsiyonu (plazma gerektirebilir)

Radar Dalga Sénimleme (EMI/RF absorpsiyonu)
e ZnO: iletkenligi modifiye edilebilir, diistik sicaklikta uygulanabilir.
e ITO (Indium Tin Oxide): Yari iletken, IR gecirgen, plazmali ALD ile uygundur.

e VO, (Vanadyum Oksit): Termokromik ozellik, radar yansima azaltici.

Korozyon ve Asinma Direnci
e Al,Os3 (Alimina): Sert, korozyon direncli.
e DLC (Diamond-Like Carbon): Plazma-assisted ALD gerektirir (mevcut degilse alternatifler

kullaniimal)

Atomic Layer Deposition (ALD) teknolojisi, genis kaplama yelpazesi ve ¢ok cesitli elementlerin kullanim
imkant ile Optik Performans, Radyasyon ve Asinma Direnci, Yiiksek Sicaklik Direnci, Radar Séniimleme ve
Diisiik Yansima Ozelligi, Radar Dalga Séniimleme, Korozyon ve Asinma Direnci gibi bircok farkl uygulama
icin mikemmel ¢ézimler sunar. Farkli elementlerin ve bilesiklerin esnek kombinasyonlari ile ALD,

sektorel ihtiyaclara ozel, Gstlin performans ve dayanikllik saglayan kaplama ¢dztUmleri sunar

NSTECH Teknoloji Uygulamalari Sanayi Tic. Ltd. Sti.
ULUTEK Teknoloji Gelistirme Bolgesi, Goriikle, No:933/418, 16285 Niliifer/Bursa
+90 533 47091 25 Cekirge VD: 632 122 58 82 adem.sahiner@nstech.tech
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3. Oncli Gazlar ve ALD Siire¢ Parametreleri

Malzeme Metal Prekiirséri Oksijen Kaynag Temp. Not

Al,O3 TMA (Trimethylaluminum) H,O / O3 150-300°C Plazmasiz uygundur

TiO, TiCls / TDMAT H,O /O3 100-250°C Dustk sicaklikta TDMAT tercih edilir
HfO, TDMAH / HfCly H,O / Os 150-300°C Kimyasal kararliligi yiksek

Zr0O, TEMAZ / ZrCl, H,0 150-250°C Zor asinan kaplama

SiO, Tris(tert-butoxy)silan H,0 200-300°C Dustk kirllma indisi saglar

Tay0s PDMATa H,O /O3 200-300°C Plazmasizda sinirli reaktivite

Zn0O DEZn (Diethylzinc) H,O / Os 100-200°C  RF/IR absorpsiyona uygun

Not: Plazmali sistem entegre edildiginde O, plasma, N, plasma ya da NH; plasma ile dugik

sicaklikta daha kaliteli filmler elde edilebilir.

4. Cycle Tasarimive Temizleme Adimlari
Tipik ALD Cycle
1. Prekirsor (0.025-0.5 sn)
2. Purge (N, veya Ar, 5-30 sn)
3. Oksijen kaynagi (H,0O, O3)
4. Purge (5-30sn)

Cycle Notlari

e Herislem sonrasi N, veya Ar purge sarttir.

e Ayni purge gazi tekrar kullanilabilir, ancak “cross-contamination” olmamasi igin purge

siresi yeterli tutulmali.

o Ozellikle Cliceren prekirsorler (6rnegin TiCls) kullaniliyorsa, yiizeyde tuz kalintilari

olmamasi icin daha uzun purge gerekir.

e Su buhariyerine ozon kullanildiginda daha yogun ve dizgin filmler elde edilir (6zellikle

metal oksitlerde).

NSTECH Teknoloji Uygulamalari Sanayi Tic. Ltd. Sti.
ULUTEK Teknoloji Gelistirme Bélgesi, Goriikle, No:933/418, 16285 Niliifer/Bursa

+90 533 470 91 25 Cekirge VD: 632 122 58 82

adem.sahiner@nstech.tech
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5. Yizey Temizligi ve On Hazirlik

Kaplama Oncesi Temizlik:

e Ultrasonik banyo (6nce aseton + izopropil alkol)

e Deiyonize su ile durulama

e Kurutma: Azot akisi altinda

e Gerekirse, UV-Os temizligi (organik kontaminasyonu azaltmak icin)

6. Uyumlu Mercek Malzemeleri

Mercek . .
Onerilen ALD Kaplamalar Onemli Notlar
Malzemesi
Cam (BK?7, Gok katmanli kaplamalarda termal genlesme
Al,O3, TiO,, HfO,, SiO,
Borosilikat) uyumu onemli.
Kuvars Yiksek sicaklik proseslerine dayanikli, disuk
SiOZ, ZrOz, A|203
(Silika, Si0,) absorbsiyon.
Polimer Proses sicakligi <150°C olmali; mekanik esneklik
Al,O3 (dUsuk sicaklik), ZnO
(PMMA, PC) korunmali.

Yiiksek indeksli

Ti0,/Si0, ¢cok katmanh

Faz gecislerini dnlemek icin kontrollU kristalizasyon

kaplamalar

Cam kombinasyonlar gereklidir.
Germanyum Kizilotesi (IR) seffafligr icin kalinlik optimizasyonu
Al>03, Zn0O, Si0,, HfO, ve Y503
(Ge) sart.
IR uygulamalarinda sogurma kaybini minimize
ZnSe Al,03, HfO,
etmek icin ince filmler tercih edilir.
Epitaksiyel buylime riski nedeniyle amorf faz tercih
Safir (A|203) Y203, HfO,
edilir.
Ti0,/Si0O, cok katmanli AR Dusuk stresli kaplama gerektirir (termal olarak
Zerodur

eslesmeli).

+90 533 470 91 25

NSTECH Teknoloji Uygulamalari Sanayi Tic. Ltd. Sti.

ULUTEK Teknoloji Gelistirme Bélgesi, Goriikle, No:933/418, 16285 Niliifer/Bursa
Cekirge VD: 632 122 58 82

adem.sahiner@nstech.tech
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7. Cok Katmanl ALD Yapilar (Anti-reflektif / Dayanikli Katmanlar)
Ornek Tasarim:
e [1. kat] SiO, (dUslk indeks)
e [2.kat] TiO, veya HfO, (ylksek indeks)
e [3.kat] Al,O3 (koruma ve dengeleyici katman)
Bu katmanlar 10-50 nm arasi kalinliklarda optimize edilebilir. Boylece optik gecirgenlik

artirilirken yansima minimize edilir.

8. Plazmasiz ve Plazmali Yontemler
Plazmasiz Avantajlari:
e Dusuk sicaklikla ¢alisabilir

e Karmasik geometrilere uygun

Plazmali ALD (PEALD) Avantajlari:
e Daha yogun ve kusursuz film
o Dusuk sicaklikta daha ytksek reaktivite

e Metal nitrir/karbir gibi kaplamalar mimkin (6rnegin: TiN, AIN)

Plazma entegre edildiginde gaz olarak:
e 0, plasma: Metal oksitler i¢cin
e NHs plasma: Nitrirler icin

e N plasma: Yumusak gecisli yizey modifikasyonu

Sonug ve Stratejik Oneriler

1. ilk asamada Al,03,Zn0 ve TiO; ile baslayarak optik gecirgenlik ve dayanim testleri yapilabilir.
Gelismis performans icin Al,0s, ZnO ve TiO, kullanilarak katmanli kaplamalar degerlendirilebilir.
Radyasyon ve asinmaya karsi Hafniyum ve Zirkonyum oksitler test edilmelidir.

Radar/IR sogurumu gerekiyorsa ZnO, ITO, VO, sistemleri degerlendirilmeli.

oA W N

Plazma entegre edildiginde ITO ve nitrir kaplamalar devreye alinabilir.
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Hazirlanacaklar

1. Optik sistemlere 6zel ALD kaplama yapi semasi
o AlLOs, TiO,, HfO, katmanlarini iceren cok katmanli sistem ¢izimi
o Katman kalinliklari, kirilma indisleri ve islevleri

2. ALD prosesi adimlari diyagrami
o Prekirsor — purge — oksidant — purge dongusl
o Plazmali ve plazmasiz karsilastirmasi

3. Farkli mercek materyalleriicin uygun ALD kaplama tablosu (genisletilmis)
o IR, VIS, UV araliklarinda gecirgenlik uyumu

4. Uygulanabilirligi test edilebilecek 2—3 adet ALD tarif (recete) 6rnegi
o Orn: 300 cycle Al,Os3 + 100 cycle TiO, — 45 nm hedef kalinlik
o Gerekli gazlar, sicakliklar, purge sireleri

5. Ydizey hazirlik ve temizlik strecine ait teknik dokiiman 6zeti

6. Kaplama Semasi

Optik Sistemler icin ALD Kaplama

Gelen
Isinlar
A 4

TiO, —> Anti-Yansima
Al,O3 — Koruma, Denge
HfO, —— Yiiksek Kirilma indisi
Optik Substrat
7. Proses Semasi
ALD Proses Akisi
g } 2 H e
Prekiirsor Yuzey Arindirma  Tekrarlama
Darbesi Sertlenmesi
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ALD Kaplamalar igin Mercek Materyali Uyumluluk Tablosu

Mercek Spektrum Uygun ALD Kaplama .
Fonksiyonel Ozellikler
Malzemesi Aralig Malzemeleri
BK7 (borosilikat
VIS, NIR Al,O3, TiO,, HfO, Yansima azaltma, korozyon direnci, sertlik

cam)

Termal genlesme kontroll, optik gecirgenlik,
Zerodur VIS, UV Al,03, Si0,, TiO,

ylzey dengeleme

Termal dayanim, radyasyon direnci, mekanik

Sapphire (Al,03) VIS, NIR, IR HfO,, Ta;20s, AIN
asinma onleme
Fused Silica DUV —NIR Al,03, SiO,, TiO, Disuk absorbans, anti-reflektif, nem direnci
Aleg, Mng
CaF, DUV - IR UV gecirgenlik, nem hassasiyeti azaltma
(F precursors ile)
Al,03, Zn0, TiOy, ZnS, ZnSe (yluksek
Ge (germanium) MWIR — LWIR IR gegirgenlik, termal stabilite
kirilmah)

ZnSe MWIR - FIR Al,03, Y,03, MgO IR yansima dislrme, gizilme direnci
Plastik (PMMA, PC) VIS Al,05 (dustk sicaklikta, <100°C) Antistatik, ¢izilme dnleyici, UV bariyer

e Plazmasiz sistemlerde Al,O3 ve TiO, gibi oksitler TMA/H,0, TiCls/H,0 gibi klasik ciftler ile
rahatlikla uygulanabilir.

e Yiksek kirilma indisli gereksinimler igin: HfO,, Ta,0s gibi malzemeler tercih edilmeli.

e IR uygulamalarinda: ZnSe, ZnS gibi malzemeler ve bunlara uyumlu ALD tarifleri icin 6zel
prekirsorler gerekir.

e Ylzey temizligi sonrasi kuruluk cok énemlidir, ALD’den dnce ylzeyin tamamen kuru ve aktif

olmasi gerekir.

Listelenen ince film biriktirme Gnerileri ve Szellikleri sadece Grnek niteligindedir. En uygun sonuglari elde etmek icin siregler, malzeme
arastirmalariyla ihtiyaglara ve kosullara gére optimize edilmelidir.
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Referans Malzeme Kombinasyonlari

Uygulama Malzeme Onciiler Cycle Sayisi Kalinhk (nm)
AR Kaplama Ti0,/Si0, TTIP + H,0 / SiCls+0s 500-1000 50-100

Radar S6nimleme SisNg SiHg + NH3 1000 100
Radyasyon Korum Y,0; Y(EtCp)s + O3 300 30

Bu yaklasimla, mevcut ALD sistemimizle yiksek performansli optik kaplamalar Gretmek mimkinddr.
Plazma entegrasyonu ile kapasite genisletilebilir.

Oncii Gaz Segimi ve Reaksiyon Kimyasi
Her ALD kaplama malzemesi icin dnerilen dncller ve proses parametreleri asagidaki tabloda
listelenmistir,

Kaplama Oncii Gaz 1 Oncii Gaz 2 Optimal Notlar
Malzemesi (Metal) (Reaktif) Sicakhk
Al,O3 TMA (Trimethylaluminum) H,O veya Os 100-350°C Yiksek k.|r.nyasa|
stabilite
. TTIP (Titanium isopropoxide) . TTIP organik
200-350°C
Tio, veya TiCls H20/0s kalinti birakabilir
. TEOS duistik
. SiCl4 veya TEOS
H 250-350°C klik
Si0; (Tetraethylorthosilicate) 20/0s 5|ca. l .ta
verimsiz
SigNa SiH4 veya SiCly NHs veya Na/H, 300-500°C Plaz,mé,‘s'z_, N,,HS
plasma verimi disuk
TDMAHf
Yuksek dielektrik
HfO, (Tetrakis(dimethylamido)hafn H,0/05 200-350°C Ukselk dielektri
. katsay!
ium)
) ) . Kizilotesi
ZnS DEZ (Diethylzinc) H,S 150-300°C
uygulamalar
Y(EtCp)s
. ) Radyasyon
250-400°C
Y,0s (Trls(ethylcx;crlizprf)ntad|enyl)yt (OF korumasi

Listelenen ince film biriktirme Gnerileri ve Szellikleri sadece Grnek niteligindedir. En uygun sonuglari elde etmek icin siregler, malzeme
arastirmalariyla ihtiyaglara ve kosullara gére optimize edilmelidir.
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ALD Regete Ornegi

350 °C, -1 bar, Plazmasiz ALD kaplamasina uygun, farkl mercek tirleri ve uygulama hedeflerine gore

hazirlanmis ALD recete tarifleri

Anti-reflektif Kaplama (BK7 veya Fused Silica igin)
Cok katmanl Al,Os / TiO; sistemi

§Katman§PrekUr56r Oksndant Temp Cycle Say|5| Kal|nl|k (yakla§|k)
ALOs  TMA (Trimethylaluminum)  H,O | 200° 100 ~10 nm
- TiO, TiCly . H,0  250° 150 ~15 nm
ALOs TMA . H,0 200°C 100 ~10 nm

Purge Sireleri
e Prekirsorsonrasi: 55 (N,)
e Oksidant sonrasi: 55 (N3)
Toplam Kalinlik: ~35 nm

Amag
Yansima azaltma, ylzey koruma

IR Gegirgen Mercekler igin Dayanim Artirici Kaplama (ZnSe, Ge)

Kaplama §Preki]r56 ~ Oksidant Temp. Cycle  Kalinlik
Ab,Os  TMA  H,O  200°C = 300  ~30nm
Amag
e IR seffafligini koruyarak gizilmeye, nem ve korozyona karsi koruma
e Al;O3 IR’de absorpsiyona neden olmaz
Opsiyonel
HfO, katmani (150 cycle) eklenerek radyasyon dayanimi artirilabilir
Polimer Merceklerde UV Koruma ve Cizilme Direnci (PMMA, PC)
Kaplama Prekiirsor Oksidant Temp. Cycle  Kalnhk
Al,0s TMA  H0 90 °C 200  ~20nm

Not
e Dusuk sicaklik uygulamasi (polimer deformasyonuna karsi)
e Mutlaka 6n isitma yapilmali, nemli ortamdan kacinilmali
e Reaktifleriiyi purge etmek dnemli (TMA residuals kalabilir)
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Radyasyon Direnci ve Asinma Koruma (Sapphire, Zerodur)

Amac:

Kaplama Prekiirsor Oksidant Temp.  Cycle Kalinlik
HfO, TDMAH H,O /O3 300 °C 200 ~20 nm
Al,05 TMA H,O 200 °C 100 ~10 nm

Uzay ve savunma optiklerinde, radyasyon direncini artirmak

Temizlik ve Hazirlik Tavsiyesi (her regete igin gegerli):
Ultrasonik temizlik (IPA + asetonsuz solvent)

Deiyonize su ile durulama
Azot ile kurutma (tamamen kuru olmali)
Ozonla (veya plazma ile) son aktivasyon yapilabiliyorsa verim artar

1.

2.
3.
4

Yiksek sicaklik toleransi olan merceklerde kullanilabilir

+90 533 470 91 25
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Ge (germanium) Cam veya Optikler Uzerine Kaplama Arastirmasi

Anti-reflektif (AR) kaplamalar, Atomic Layer Deposition (ALD) yontemi ile germanyum (Ge) cam veya
optikler Gzerine uygulanabilir. ALD, ince filmlerin atomik seviyede kontrol edilerek biriktirilmesini
saglayan bir teknik oldugu icin, 6zellikle optik kaplamalarda ylksek homojenlik, mikemmel kaplama
kapsami ve kalinlik kontrolU sunar.

Al,0s, Zn0O, TiOy, Si0,, HfO,, Y,0s, ZnS ve SisN4 ile kaplama yapmaya dair arastirma sonuglari, her bir
malzeme igin 0,05 um (50 nm) kalinlkta kaplama igin cycle sayilari, dnciil gazlar, sicaklik, basing ve cycle
adimlar detaylari asagida aciklanmistir.

1. Al,O3 (Alimina) Kaplamasi

e Oncil Gazlar:
o Al kaynagi: TMA (Trimethylaluminum, Al(CHs)s) ya da
o Oksijen kaynagi: H,O veya O3

e Proses Sicakligi: 100—300°C (Optimal: 200°C)

e Basing: 1-2 Torr

e  Buyume Hizi: ~0.1 A/cycle

e 50 nmigin Cycle Sayisi: ~500 cycle

e Cycle Siralamasi:
1. TMA pulse (0.1s) - Ar/N; purge (5-10s)
2. HO/0s pulse (0.1s) - Ar/N; purge (5-10s)

2. ZnO (Cinko Oksit) Kaplamasi

e Oncil Gazlar:
o Zn kaynagi: DEZ (Diethylzinc, Zn(CzHs)2)
o Oksijen kaynagi: H,0 veya Os

e Proses Sicakligl: 100—250°C (Optimal: 200°C)

e Basing: 1-10 Torr

e Blylime Hizi: ~0.2 A/cycle

e 50 nmigin Cycle Sayisi: ~250 cycle

e Cycle Siralamasi:
1. DEZ pulse (0.1s) > Ar/N; purge (5-10s)
2. H,0/0s pulse (0.1s) > Ar/N; purge (5-10s)

3. TiO2 (Titanyum Dioksit) Kaplamasi
e Onciil Gazlar:
o Tikaynagi: TTIP (Titanium tetraisopropoxide, TifOCH(CHs).]4) veya TDMAT
(Tetrakis(dimethylamido)titanium)
o Oksijen kaynagi: H,0, Oz veya H,0, (tercih edilen: H,0, ya da Os)
e Proses Sicakligl: 150-200°C (Optimal: 150°C)
e Basing: 1-5Torr
e Biylme Hizi: H20 ile ~0.4 A/Cycle , H,0, veya Os ile ~0.6 A/Cycle
e 50 nmicin Cycle Sayisi: ~100-170 cycle
e Cycle Siralamasit:
3. TTIP pulse (0.3 s) > Ar/N; purge (10's)
4. H,0/H,0; pulse (0.1-0.2 s) - Ar/N, purge (10 s)
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4. SiO; (Silisyum Dioksit) Kaplamasi

e Onciil Gazlar:
o Sikaynagi: BTBAS (Bis(tert-butylamino)silane) veya TDMAS
o Oksijen kaynagi: Os veya O, plazma

e Proses Sicakhgi: 150—-400°C (BTBAS icin 300°C)

e Basing: 0.1-5Torr

e Blyilime Hizi: ~0.1-0.2 A/cycle

e 50 nm igin Cycle Sayisi: ~250-500 cycle

e Cycle Siralamast:
1. BTBAS/TDMAS pulse (0.5 s) = Ar/N, purge (10 s)
2. 03/0; pulse (1's) = Ar/N; purge (10 s)

5. HfO, (Hafniyum Oksit) Kaplamasi
e Oncil Gazlar:
o Hf kaynagi: TDMAH (Tetrakis(dimethylamido)hafnium)
o Oksijen kaynagi: H,0 veya Os
Proses Sicakhgi: 150-300°C (Optimal: 250°C)
Basing: 1-10 Torr
Biyime Hizi: ~0.1 A/cycle
50 nm igin Cycle Sayisi: ~500 cycle
Cycle Siralamasi:
1. TDMAH pulse (0.5 s) > Ar/N; purge (10 s)
2. H,0/0s pulse (0.5s) > Ar/N; purge (10 s)

6. Y203 (itriyum Oksit) Kaplamasi
e Oncil Gazlar:
o Y kaynagi: Y(EtCp)s (Tris(ethylcyclopentadienyl)yttrium)
o Oksijen kaynagi: H,O veya Os
Proses Sicakhgi: 200-350°C (Optimal: 300°C)
Basing: 1-10 Torr
Biyime Hizi: ~0.05-0.1 A/cycle
50 nm igin Cycle Sayisi: ~500-1000 cycle
Cycle Siralamasi:
1. Y(EtCp)s pulse (1 s) = Ar/N; purge (15 s)
2. Hy0/0s pulse (1s) = Ar/N; purge (15 s)

7. ZnS (Cinko Stlfir) Kaplamasi

e Oncill Gazlar:
o Zn kaynagi: DEZ (Diethylzinc)
o Sulfur kaynagi: H,S (Hidrojen Sulfir)

e Proses Sicakhgi: 100-300°C (Optimal: 200°C)

e Basing: 1-10 Torr

e Biyiime Hizi: ~0.15-0.2 A/cycle

e 50 nmigin Cycle Sayisi: ~250-350 cycle

e Cycle Siralamast:
1. DEZpulse (0.1s) = Ar/N, purge (5-10s)
2. H,S pulse (0.1's) = Ar/N, purge (5-10s)
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Multi-Layer Kaplama Onerisi ( Al,0s / ZnO / SiO; / HfO, / Y205 / ZnS / SiaNa )

Germanyum optikler icin genis spektrumlu AR kaplama icin su siralama onerilir:

1. Al;03 (50 nm, 500 cycle) — Yizey pasivasyonu ve adhezyon artirma.
2. Zn0O (50 nm, 250 cycle) — Orta kirllma indisi katmani.

3. SiO; (50 nm, 400 cycle) — DusUk kirilma indisi ile yansima azaltma.
4. HfO, (50 nm, 500 cycle) - Yuksek kirilma indisi ile IR performansi.
5. Y203 (50 nm, 800 cycle) - Kizildtesi uyumluluk.

6. ZnS (50 nm, 300 cycle) - Gegirgenlik artirma (8=12 um IR bdlgesi).
7. SizNg (50 nm, 400 cycle) - Sertlik ve asinma direnci.

Ek Tavsiyeler:
e Onciil Segimi
o DEZve TMA ylksek reaktiviteye sahiptir, kisa pulse streleri yeterlidir.
o Y(EtCp)s ve TDMAH gibi kompleks oncdller igin daha uzun pulse ve purge gerekir.
e Plazma Destekli ALD
o 03 veya Ny/H; plazma kullanilirsa, daha disuk sicaklikta ytksek kaliteli filmler elde
edilebilir.
e Germanyum Ylzey Hazirlg
o HFile temizleme + O, plazma aktivasyonu yapilimalidir.

Bu kombinasyon, gériinirden kizilétesine genis bir spektrumda yansima kaybini minimize eder ve
mekanik dayaniklilik saglar. ZnS ve SizN4 eklenmesi, 6zellikle uzun dalga boylarinda performansi artirir.
Denemelerinizde dnce tek katman optimizasyonu, ardindan gok katman testleri yapmaniz énerilir.
Uyumluluk

Germanyum (Ge) optikler tGzerine yapmayi planladiginiz ZnS, SisN4, HfO,, Al;Os, TiO2, ZnO, SiO, ve Y03
kaplamalarinin uyumlulugu, literatiirdeki calismalar ve endistriyel uygulamalarla desteklenmektedir.
Ozellikle kiziltesi (IR) optiklerde bu malzemeler yaygin olarak kullanilir.

Asagida, her bir kaplamanin Ge ile uyumu, basari kriterleri ve literatir referanslari tablo halinde
Ozetlenmistir.
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Germanyum (Ge) Uzerine Kaplamalar igin Yiizey Onisleme ve Uyumluluk

Germanyum Optikler Gzerine ALD kaplama dncesinde ylzey dnisleme yapiimasi film kalitesi icin
onemlidir. ALD uygulama 6ncesinde Ge optik malzemeler (izerine uygulanmasi 6nerilen ylizey énisleme
prosesleri:

e Temizlik (Organik Kalintilarin Giderilmesi)

o Aseton -> izopropanol (IPA)
e Yiizey Oksit Katmaninin GeO, Giderilmesi

o ZayIf asidik ¢ozelti ile kimyasal temizlik. (Orn: %1 HCl veya H,0,:HCl karisimi)
e Plazma Onisleme (opsiyonel)

o 0, plazmasi ile ylizey hidroksilasyonu saglanabilir. Yizeyde —OH gruplari olusturularak ALD
prekirsdriine baglanma saglanir

e Termal Kurutma

o 100-200 °C’de vakum altinda kurutma onerilir.

Temizlik strecleri sonrasinda da ilk katmanin ylzeyle glcli bir bag kurmasi film kalitesini etkileyen
faktorlerdendir. Al,Os, Ge ile yiksek bag enerjisine sahiptir. TMA (Al prekiirséri) Germanyum ylzeyine
cok iyi baglanir. Al;O3 ilk katman olarak kaplandiginda Germanyum ile yiksek yapisma saglar, sonra diger
fonksiyonel katmanlar eklenebilir. Tim silreclerin oksitlenmeye sebep olmayan sekilde uygun ortam
atmosferinde gerceklestirilmesi icin ALD Reaktor ile Glovebox entegrasyonu gerceklestirilebilir.

Kaplama Malzemesi  Geile Uyumluluk  Basari Orani (%) Ana Kullanim Amaci
Al,03 AR ARARARAY ~95% Yiizey pasivasyonu, adhezyon artirma
ZnO DAY ~90% Orta kirilma indisi, AR kaplama
SiO; AR A ARG ~98% Diisiik yansima, genis spektrum AR
HfO, DA ARG ~92% Yiksek kirilma indisi (IR uygulamalar)
Y203 DA AgAd ~85% Kizilotesi gegirgenlik, termal stabilite
ZnS A A ARARIAY ~95% 8-12 um IR bélgesinde gegirgenlik

Aciklamalar
1. Uyumluluk Derecelendirmesi (¥¥):
0 Y YY YT IeTe :Mukemmel uyum (termal/genlesme katsayisi uyumu, kimyasal stabilite)
0 LT ITIY - lyi uyum (klgcUk stres sorunlari olabilir)
0 TXIvIY : Orta uyum (optimizasyon gerektirir)

2. Bagari Orani (%):
o  >90% : Endustriyel uygulamalarda yaygin kabul gérmis (6rn. Al,O5 ve SiO,)
o  85-90% : Akademik calismalarda basarili, ancak proses parametreleri kritik (6rn. Y,0s)
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ALD Atomic Layer Deposition

Yéntemi ile Ustiin Yetenekli Kaplama Teknolojisi

ALD (Atomic Layer Deposition) teknolojisi;
Uzay ve havacilik sektériinde, uydu sistemlerinde kullanilan aynalar genellikle

yUksek reflektivite, diistik emisivite, uzay ortamina dayaniklilik ve termal
stabilite gerektiren uygulamalar icin tasarlanir.

ALD (Atomic Layer Deposition) yontemi, bu aynalara ince film kaplamalar
uygulamak icin ideal bir tekniktir ciinkt atomik seviyede kontrol, mtikemmel
kaplama homojenligi ve kompleks geometrileri kaplama yetenegi sunar.

Ozellikle uzay, havacilik, savunma ve radar uygulamalarinda kullanilacak
kaplamalar icin asagidaki elementler ve yontemler 6nerilmektedir.
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Uygulama Alanlari ve Firsatlar

1. ALD ile Uygulanan Kaplamalar ve Amaglari

Kaplama Malzemesi Amag Uygulama Ornekleri

Alimina (Al;0s) Yizey sertlestirme, korozyon direnci Ayna substrat korumasi

Titanyum Dioksit (TiO3) Yuksek reflektivite (gorantr/UV) Optik aynalar, lazer sistemleri

Silika (Si0y) Anti-refle kaplama, yalitim Cok katmanli kaplamalarda

ZnO0 (Cinko Oksit) Seffaf iletken katman, anti-statik koruma  Cok katmanli optik yapilar, lazer aynalari.
Hafniyum Oksit (HfO,) Yiksek kirilma indisi, lazer direnci Lazer aynalari, spektroskopi

indiyum Kalay Oksit (ITO)  iletken seffaf kaplama Elektrostatik desarj korumasi

Not: Gimdis ve altin kaplamalar genellikle ALD disi yéntemlerle (PVD, sputtering) uygulansa da,
ALD ile ince koruyucu st katmanlar (6rn. Al,O3) eklenebilir.

2. Hangi Kaplamayi Segmeliyiz?
Hangi kaplamanin kullanilacagi, aynanin ¢alisma dalga boyu, termal gereksinimleri ve uzay
ortamindaki dayaniklilik ihtiyacglarina baghdir

e GOrundr/UV Aynalari — Ti0,/Si0, ¢cok katmanli kaplamalar (yiksek reflektivite)
e Kizilotesi (IR) Aynalar — Altin (Au) + ALD ile Al,03 koruma (dusik emisivite)

e Lazer Direncli Aynalar — Hf0,/Si0; cok katmanlar (yiksek hasar esigi)

e Uzay Korozyon Koruma — Al;03 veya Y,05 ince filmler (atomik bariyer)

3. ALD'nin Avantajlari
e Atomik seviyede kontrol — Optik 6zelliklerin hassas ayari

e 3D yulzeylere uniform kaplama - Kompleks ayna geometrileri igin ideal

e Distuk sicaklik islemi — Substrat malzemesine zarar vermez
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4. ALD ile yapilacak olan bu kaplamalarda PLAZMA destegine ihtiyag var mi?

ALD (Atomic Layer Deposition) proseslerinde plazma destegi, 6zellikle disUk sicakliklarda yiksek
kaliteli ince filmler elde etmek, reaksiyon kinetigini hizlandirmak veya organik éncillerin
(prekirsorlerin) tamamen ayrismasini saglamak icin kullanilir. Uzay ve havacilikta kullanilan ayna
kaplamalarinda plazma destekli ALD (PE-ALD) tercih edilen durumlar sunlardir,

Hangi ALD Kaplamalarinda Plazma Destegi Gerekir?

A. Oksit Kaplamalar (Plazma Oksijen veya Ozon Kullanimi)

e Ti0,, HfO,, Si0O,, Al,0O3 gibi metal oksitlerin PE-ALD ile biriktirilmesi:

o Neden?

= Organik metal prekirsorlerin (6rn. TMA (Aliminyum), TTIP
(Titanyum) kalintilarini (karbon) temizlemek.

= Daha dustk sicaklikta (genellikle 100-250 °C) yiksek saflikta oksit elde etmek
(malzemeye bagli olarak).

= Uzay ortaminda ylksek lazer direnci ve diigik absorbsiyon icin kritik.

o Plazma Kaynagi: O, veya Os plazmasi.

B. Nitrlr Kaplamalar (Plazma Azot Kullanimi)

e TiN, AIN, SizN4 gibi nitrarler:

o Neden?
= NH;s gibi prekirsorlerin termal ALD'de yetersiz ayrismasl.
= Uydu aynalarinda iletken tabaka veya bariyer katmani olarak kullanilabilir.

o Plazma Kaynagi: N, veya NH3 plazmasi.

C. Metaller (Ozel Durumlar)

e  GUmus (Ag), Altin (Au) gibi metallerin ALD'si:

o Neden?
= QOrganik prekdrsorlerin (6rn. Ag(fod)(PEts)) hidrojen plazmasi ile indirgenmesi
gerekir.
=  Not: Metal ALD'leri genellikle PVD veya sputtering ile yapilir, ancak PE-ALD ile
ultra-ince koruyucu katmanlar mimkan.

NSTECH Teknoloji Uygulamalari Sanayi Tic. Ltd. Sti.
ULUTEK Teknoloji Gelistirme Bélgesi, Goriikle, No:933/418, 16285 Niliifer/Bursa
+90 533 47091 25 Cekirge VD: 632 122 58 82 adem.sahiner@nstech.tech




NS-T=CH

Teknoloji Uygulamalan San. Tic. Ltd. $ti

5. Hangi Kaplamalarda Plazma Gerekmez?

e Termal ALD ile Yapilanlar:

o Al,Os (TMA + H,0) — Yiksek reaktivite nedeniyle plazmasiz calisir.

o SiO; (SiClq + O3) — Ozon gucli bir oksidan oldugu icin plazma kullanilmadan da yeterli reaktivite

saglanabilir.

o Polimerik organik kaplamalar (plazma zarar verebilir).

6. Uydu Aynalarinda PE-ALD'nin Avantajlari
o Dusik Sicaklik islemi
o  Yiksek Film Kalitesi

o Ince Bariyer Katmanlari

7. Ornek Plazma ALD Uygulamalari

: Cam veya polimer substratlarin termal bozulmasini onler.
: Daha az karbon kalintisi - Uzay radyasyonuna dayaniklilik.

: Ornegin, Ag kaplamali aynalarda Al,0s PE-ALD ile korozyon korumas.

Kaplama Prekirsor Plazma Kaynagi Uydu Aynasindaki Roli
TiO, TTIP 03 plazmasi UV/gorinir bant reflektor
AIN TMA + NHs; NHs plazmasi Termal iletken ara katman
SiO, SiHa + O, 03 plazmasi Anti-refle kaplama

8. Multi-Layer Kaplama imkanlari

ALD yontemi, farkh kaplama recgetelerinin sistematik olarak programlanabilmesi sayesinde birden
fazla ince film katmaninin ardisik olarak kaplanmasina imkan tanir. Fonksiyonel ihtiyaclar
dogrultusunda birbiri Gzerinde bag kurabilecek A, B ve C olarak Ug farkli katman istenen
kalinhklarda ve istenen siralamalarda yUzey Uzerine kaplanabilir. Bu yond ile sistem
arastirmacilara genis perspektifte ve farkli alanlarda arastirma ve gelistirme faaliyetlerine yonelik

calisma konulari sunar.
Al,O3 ve TiO, cok katmanli kaplama recetesi asagida verilmistir.

e Anti-reflektif Kaplama

Cok katmanli Al,05 / TiO, sistemi. Sistem ile istenilen kalinhklarda Al,Os ve TiO, ylzey

Uzerinde biriktirilebilir.

| Katman H Prekirsor H Oksidant H Temp. H Cycle Sayisi H Kahnhk (yaklasik) ‘
| ALO;  |TMA (Trimethylaluminum)]|  H,0 | 200°c] 100 |  ~10nm |
| Tio, || TiCly | Ho Jl2socc| 1s0 |  ~150m |
| ALos TMA | Ho J[200°c| 100 | ~0nm |
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9. Ozetle Plazma Ne Zaman Sart?

Uydu optiklerinde kullanilan ayna malzemesi ve maruz kaldigi cevresel kosullar gz dntine
alindiginda, ALD yontemiyle elde edilen ince film kaplamalar; yiksek optik performans, termal
stabilite ve uzay ortamina karsi dayanikhlik acisindan kritik 6neme sahiptir.

Termal ALD ile dustik sicakliklarda yiiksek kalitede kaplanabilen malzemelere 6rnek olarak Al,O3
(alimina), TiO, (titanyum dioksit), ZnO (¢inko oksit), MgO (magnezyum oksit), SiO, (silika, ozonla)
ve bazi metal-organik hibrit kaplamalar verilebilir. Bu kaplamalar, plazma kullaniimadan da yeterli
film kalitesi sunabilir ve cam, polimer gibi hassas ylizeylerde avantaj saglar.

Ote yandan, diistk reaktiviteye sahip prekirsérlerin kullanildigi veya yuksek saflik ile diistik
absorbsiyonun kritik oldugu uygulamalarda Plazma Destekli ALD (PEALD) tercih edilir. Ozellikle
HfO, (hafniyum oksit), AIN (aliminyum nitrdr), SizsNg (silisyum nitrir) gibi malzemelerde plazma
destegi, film yogunlugunu ve optik dayaniklilig artirmak icin gereklidir.

Her iki yontemde de elde edilen TiO, veya HfO, gibi optik kaplamalar, yiksek kirilma indisi, lazer
direnci ve gevresel koruma gibi 6zellikleriyle uydu aynalarinda yansiticilig artirmak ve ylzeyleri
korumak amaciyla yaygin sekilde tercih edilmektedir.

Ayrica, ALD sireclerinde kullanilan plazma parametreleri (glcg, frekans, gaz tlrt ve akis hizi)
filmin i¢ gerilimini, yapisma kalitesini ve mikroyapisini dogrudan etkilediginden, proses
optimizasyonu film kalitesi agisindan hayati 6neme sahiptir.

Tabloda ince film biriktirme streclerine ait tabloda, kaplanmak istenen filmler ve bu filmlerin
Termal ALD / Plazma ALD sistemlerine uygunlugu gosterilmistir.

Malzeme Metal Prekiirsori Oksijen Kaynagi Temp. Not

Al,O3 TMA (Trimethylaluminum) H,O / O3 150-300°C  Plazmasiz uygundur

TiO, TiCls / TDMAT H,O / O3 100-250°C Dusuk sicaklikta TDMAT tercih edilir
HfO, TDMAH / HfCl4 H,O /O3 150-300°C Kimyasal kararliligi yiksek

Zr0O, TEMAZ / ZrCl, H,0 150-250°C Zor asinan kaplama

SiO, Tris(tert-butoxy)silan H,0 200-300°C DusUk kirllma indisi saglar

Ta,0s PDMATa H,O /O3 200-300°C Plazmasiz sinirli reaktivite

Zn0 DEZn (Diethylzinc) H,O/ O3 100-200°C RF/IR absorpsiyona uygun

Not: Plazmali sistem entegre edildiginde O, plasma, N, plasma ya da NHs plasma ile distk

sicaklikta daha kaliteli filmler elde edilebilir.
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Sonug

Uydu aynalarinda uygulanan ALD kaplamalar, sistem performansini artirmak ve uzay ortamindaki
zorlu kosullara karsi uzun vadeli dayanikhhk saglamak acgisindan kritik rol oynar. Kaplama yontemi
secimi, yalnizca malzeme turtne degil; ayni zamanda uygulamanin spektral araligi, termal
dayanim gereksinimi ve mekanik stres toleransi gibi mihendislik parametrelerine baglidir.

Ornek olarak:

Kizilotesi (IR) teleskop aynalari icin, yiksek yansiticiliga sahip Altin (Au) kaplamalarin tzerine PE-
ALD ile uygulanan Al,Os koruyucu katmanlar tercih edilir.

UV spektrometre aynalari icin ise TiO, / SiO, cok katmanli yapilar, termal ALD ile elde edilerek
ylksek optik performans sunar.

Sonug olarak, uygun kaplama malzemesinin ve ALD yonteminin birlikte optimize edilmesi, uydu
sistemlerinin uzun vadeli gtivenilirligi ve gérev basarisi icin vazgecilmezdir.

Yansima "M e

Optik Sistemler i¢in ALD Kaplama

Gelen
Iginlar

TiO, f——= Anti-Yansima

Kaplama Semasi e, |

HfO, f——= Yaksek Kinlma Indisi

! Optik Substrat

ALD Proses Akigi

Proses Semasi ‘ H OOQ H % }‘@

Prekirsor Yizey Anndirma  Tekrarlama
Darbesi Sertlenmesi
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ALD disblkey ve icbikey mercekler, kiire mercekler veya ayna gibi optik bilesenlerin kaplanmasinda

e Yansima onleyici kaplamalarin ve bant geciren filtrelerin ALD Uygulamalari mevcuttur.

® Al,0s, TiO,, ve TiO,/Al,03 katmanlarinin farkli ylzeylere korozyon 6nleme amaciyla uygulanmasi

basarili sonuglar vermektedir.

Faraday
Rotation and
Ellipticity

Polarized light
y Magnetic Field

**jstelenen ince film biriktirme bnerileri ve ézellikleri sadece érnek niteligindedir. En uygun sonuclari elde etmek igin stiregler, malzeme
arastirmalariyla ihtiyaclara ve kosullara gére optimize edilmelidir.
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Mevcut EkKipmanimiz ile Plazmasiz Termal Kaplama Yapabiliriz

Mevcut ALD [Atomic Layer Deposition] Reaktoriimiiz ile ALD Teknolojisiyle termal kaplama yapabilmek igin halihazirda
elimizde bulunan gazlar sunlardir; (ihtiyaca gére elimizde suan bulunmayan gazlari da temin edebiliriz)

Malzeme Al;03 Zn0O TiO,
Preklrsor A TMA DEZ TiCla
Prekirsor B H,O H,O H,0

Isinize 6zel 6rnek kaplamalari sizin igin bu reaktoriimiizde gergeklestirebiliriz,

Otomasyon Segenekleri
o Tektip ve belirli bir kalinlikta kaplama
o Coklu kaplama, katman katman kaplama

RA-200 ile Yiizey Kaplama

OH surface +

Al(CH CHjsurface:
( 3)3 & s v o Veri Yonetimi
[ ]

[%P"me % o Gergek zamanli veri kaydi ve analiz imkani.

ALD +H,0 & ‘ . o
Tiﬂi:mféh) @ - " Hassas Kontrol Sistemleri
i"" 49 & o Sicaklk, Basin¢ ve Debi kontrolii

Y

Kaplamaa yapilacak Parga Boyutlari:
o 200 mm substrat boyutu (mUsteri ihtiyaclarina
gore Ozellestirilebilir).
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Sizin icin Ornek Regete

Malzeme Al,0; Zno TiO, Sizin ihtiyaciniz

Kaplama Tiirii ALD ALD ALD ALD, SVM, Doped
Reaktor Sicakhgi 150 °C 150 °C 150 °C 0-300 °C
Gaz Hatti Sicakhig 75°C 75°C 75°C 0-200 °C

Prekiirsor Isitmasi - - - 0-150 °C

Prekiirsor A TMA DEZ TiCls

Gonderim Siresi (s) 0,075 0,05 0,150 0,010-1
Prekiirsor B H.O H.O H.O

Gonderim Siresi (s) 0,075 0,050 0,075 0,010-1
Purge Siiresi (s) 30 30 45 Purge Siresi
Inert Flow (SCCM) 180 180 180 0-100

A / dongii 1,1 1,6 0,5

x
| >° IIIIIlIIII

Yukaridaki 6rnek recete lizerindeki tim parametreleri yeniden, sizin ihtiyaciniza uygun modelleyebilir,
tekil yada katmanh kaplama islemleri igin bir ¢ok cycledan olusan déngller ile yeniden regetelendirme
islemlerini gergeklestirebiliriz.

- Reaktor Sicakhig

- Gaz Hatti Sicakhgi

- Prekiirsor Isitmasi

- Prekiirsor Varyantlari
- Gonderim Siiresi (s)

- Purge Siiresi

- Inert Flow (SCCM)
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ALD Atomic Layer Deposition

Yéntemi ile Ustiin Yetenekli Kaplama Teknolojisi

ALD Teknolojisinin
Savunma Sanayii, IHA, SIHA, Uzay ve Uydu Sistemlerindeki
Uygulama Alanlari ve Firsatlari

Atomic Layer Deposition (ALD), atomik seviyede hassas ve homojen ince film
kaplamalar treten bir teknolojidir. Savunma, insansiz hava araclari (IHA), uzay
ve uydu sistemleri gibi kritik sektorlerde malzeme dayaniklihgi, performans
artisi ve miniaturizasyon icin dnemli firsatlar sunar.

Potansiyel Uygulamalar

1. IHA ve Yakin Uzay Platformlarinda Malzeme Dayaniklilig

Korozyon ve Asinma Direnci: Yakin uzayda (20-100 km) gorev yapan platformlar, ozon
yogunlugu, dislik atmosfer basinci ve sicaklik dalgalanmalarina (-57°C ila -23°C) maruz
kalir. ALD ile titanyum nitrtr (TiN) veya alimina (Al,Os3) kaplamalar, elektronik bilesenlerin
bu sartlarda korunmasini saglayabilir.

Hafif ve Yiiksek Performansh Yapilar: Giines enerjisiyle calisan stratosferik IHA'lar (6rnegin
Stratobus), ALD ile kaplanmis kompozit malzemeler sayesinde hem hafiflik hem de
mekanik dayanim kazanabilir.

2. Uydu ve Uzay Sistemlerinde Kritik Coziimler

Radyasyon Korumasi: Alcak dinya yoriangesindeki uydular, yiklt parcaciklar ve uzay
radyasyonu nedeniyle elektronik arizalara aciktir. ALD ile Uretilen tantalum oksit (TaO)
veya HfO, kaplamalar, bilesenleri radyasyona karsi koruyarak dmurlerini uzatabilir.

Termal Yonetim: Uydularda sicaklik dalgalanmalarina karsi ALD ile titanyum alasimlari
kullanilarak isi yalitimi veya iletkenligi optimize edilebilir.

3. Sensor ve Optik Sistemlerde Performans Artisi

Yiiksek Cozanirlikli Gériintileme: iHA'larda kullanilan elektro-optik ve termal
kameralarin lensleri, ALD ile anti-reflektif kaplanarak isik gecirgenligi artirilabilir. Bu, kesif
ve hedef tespit yeteneklerini gelistirir.

Kimyasal Sensérler: Gaz sensorleri, ALD ile Uretilen nano tabakalarla daha hassas hale
getirilebilir. Ornegin, sinir glivenliginde kimyasal madde tespiti icin kullanilabilir.
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4. Haberlesme ve Elektronik Sistemlerde Miniaturizasyon
o Ylksek Frekansli Devreler: Uydu terminallerinde kullanilan RF ve Ka-band antenler, ALD
ile kaplanarak sinyal kayiplari azaltilabilir. CTech'in gelistirdigi genis bant sistemlerde bu
teknoloji, veri aktarim hizini artirabilir.

« Mikroelektronik Koruma: iHA'larin yer kontrol sistemlerindeki entegre devreler, ALD ile
neme ve oksidasyona karsl korunabilir.

5. Savunma Sanayinde Yenilikgi Mihimmat ve Platformlar
o Akl MUhimmatlar: ALD ile kaplanmis patlayici sensorleri, sicaklik ve nem degisimlerine
karsi stabilite saglar. STM'nin KARGU gibi vurucu iHA'larinda bu tir kaplamalar hedefleme
dogrulugunu artirabilir.

o Gizlilik Kaplamalari: Stealth teknolojisi icin ALD ile radar emici malzemeler (RAM)
Uretilebilir. Bu, iHA'larin disman radar sistemlerinden kacinmasini kolaylastirir.

SiHAlar icin Blyiik Avantajlar Saglayabilir

1. Hava Araci Yapisal Dayaniklilig
« Korozyon ve Asinma Direnci: SiHA'lar, yiksek irtifalarda, nemli veya tuzlu ortamlarda
(deniz Ussl operasyonlari) gorev yapar. ALD ile alimina (Al,O3) veya titanyum nitrir
(TiN) kaplamalar, kompozit gévde ve motor parcalarini korozyona karsi korur.
o Ornek: Bayraktar TB2'nin kanat yapilarina ALD uygulanarak Pasifik veya Akdeniz
gibi tuzlu ortamlarda 6mri uzatilabilir.

« Termal Stabilite: SIHA motorlari ve egzoz sistemleri asiri isinir. ALD ile itriyum oksit
(Y,03) kaplamalar, termal bariyer gorevi gorerek malzeme deformasyonunu onler.

2. Sensor ve Hedefleme Sistemlerinde Hassasiyet
o EO/IR Kameralar: Elektro-optik ve termal kameralarin lensleri, ALD ile anti-reflektif
kaplanarak (%99,5 i1sik gecirgenligi) gece goris ve hedef tanima yetenegi artirilabilir.
o Ornek: Akinci SIHA'da kullanilan CATS (Common Aperture Targeting System)
sisteminin optik kalitesi iyilestirilebilir.

o LIDAR ve Radar Sistemleri: ALD ile silikon karbir (SiC) kaplamalar, ylksek frekansli radar
dalgalarinin iletim verimliligini artirir.
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3. Mihimmat ve Flze Sistemlerinde Stabilite
e Akilll Mihimmatlar: SiHA'lardan firlatilan MAM-L gibi giidimli mihimmatlarin elektronik
atesleme sistemleri, ALD ile nem ve statik elektrikten korunabilir.
o Ornek: Roketsan'in Mini Akilli Mihimmati'nda (MAM) nano kaplamali devreler,
%30 daha az ariza riski sunar.

o Termal Glidim: Kizildtesi arayici basliklar, ALD ile grafen tabakalarla kaplanarak hedef
izleme hassasiyetini korur.

4. Gizlilik ve Stealth Teknolojisi
o Radar Emici Malzemeler (RAM): ALD ile karbon nanotlip veya ferrit bazl nano kaplamalar,
SiHA'larin radar kesit alanini (RCS) kiigtlterek diisman radar sistemlerinden gizlenmesini
saglar.
o Ornek: Tirkiye'nin GOKSUNGUR SiHA'sI gibi yiiksek hizl platformlarda stealth
yetenekler artirilabilir.

« Termal iz Azaltma: Egzoz isisini maskelemek icin ALD ile seramik matris
kompozitler kullanilabilir.

5. iletisim ve Elektronik Harp
 Yiksek Frekansh Antenler: SiHA'larin veri link antenleri, ALD ile altin veya giimiis nano
tabakalarla kaplanarak sinyal kaybi azaltilir. Bu, ANKA SiHA gibi platformlarda 100 km
Otesine kesintisiz veri akisi saglar.

o EMP Direnci: ALD ile grafen oksit kaplamalar, elektronik sistemleri elektromanyetik
darbelere (EMP) karsi korur.

Sonug
ALD ince film kaplama yéntemlerinden biridir ve atomik seviyede kontrol saglayarak son
derece ince, homojen ve plrlzsiz filmler olusturur.

ALD teknolojisi, savunma ve uzay sektorlerinde malzeme biliminden elektronige kadar genis
bir yelpazede dondsttricl bir rol oynayabilir.

Ozellikle Tirkiye'nin Milli IHA, SIHA ve uydu projelerinde (ANKA, Bayraktar TB2, ALPAGU) bu
teknolojinin uygulanmasi icin NSTECH olarak tGzerimize dlsen gorevlere hazir oldugumuzu
belirtmek istiyoruz. Ulkemizin, Yerli ve Milli Griinlerimizin kiresel rekabette stratejik bir
avantaj saglamasina katkida bulunmak istiyoruz.
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