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oz

Bu calismada Déndiirerek Ince Film Kaplama (DIFK) sistemi tasarlanmis ve uygulanabilirligi test edilmistir. Bunun igin Arduino-
UNO R2 platformu kullanilarak elde edilen sistem bilesenleri; bir hard disk (HDD) motoru, motor siiriicii birimi ve ona entegre
edilen dénen bir birimden olusmaktadir. Tasarimi ve Uretimi laboratuvar ortaminda gerceklestirilen DIFK sisteminde alttas, uygun
adim degerleri ve zaman araliklari ile 30 saniye sliresince 3000 devir/dakika dénlis hizinda sabit hizda dénddirilebilmektedir.
Sistemin 6zellikleri, cam alttas lizerine magnezyum oksit (MgQ) ince film biriktirme islemi igin test edilmis ve dretilen ince filmin
beklenen fiziksel ézelliklere sahip oldugu gézlenmistir. Mg kaynagi olarak alkol tipi ¢éziictiler icinde ¢dziinen 0.1M magnezyum
asetat tetrahidrat (Mg(CH3COOQ)2.4H20) tuzu kullaniimistir. Ardisik kaplamalarin yapilabildigi kendi-tasarim DIFK sistemi ile cam
alttag lzerine 1, 2, 3 ve 4 kez ardisik MgO ince film biriktirilmigtir. Her bir kaplama sonrasi film/alttas yapisindaki érnek, 1000 1C de
30s stiresince ara isitmaya tabi tutulmustur. 300-800 nm araliginda optik gecirgenlik spektrumlari elde edilen ince film érnede ait
film kalinliklari, iteratif bir teknikle tek katmanli film igin 30 nm ve 4 katmanli film igin 119 nm olarak hesaplanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Déndlirerek ince film kaplama sistemi, MgO ince film, HDD motor kontrol, Arduino Uno

ABSTRACT

In this study, Rotating Thin Film Coating (RTFC) system designed and tested for applicability. System components based on the
Arduino-UNO R2 platform consists of a hard drive (HDD) motor, motor drive unit and a rotating unit integrated in it. The substrate
can be rotate at a constant speed of 3000 rpm for 30 seconds with appropriate step values and time intervals with the RTFC sys-
tem designed and produced in the laboratory environment. The properties of the system were tested for magnesium oxide (MgO)
thin film deposition process on the glass substrate and it has been observed that the thin film produced has the expected physical
properties. 0.1M magnesium acetate tetrahydrate (Mg (CH3COO) 2.4H20) salt, dissolved in alcohols, was used as the source of
Mg. MgO thin film was deposited sequentially in a single layer, two layers, three layers and four layers using with the home-made
RTFC system where sequential coatings can be made. After each coating process, the sample in the film / substrate structure
was subjected to intermediate heating at 100 ° C for 30s. The film thicknesses of the thin film sample obtained from the optical
transmittance spectra in the range of 300-800 nm with an iterative technique were calculated as 30 nm for single layer film and
119 nm for four layered film.
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GIRiS

Dondurerek ince film kaplama (spin coating) yontemi,
kaynak malzemenin bir alttas Uzerine homojen ince film
formunda kaplanmasi igin yaygin olarak kullanilan,
ucuz ve kullanimi kolay bir kaplama yontemidir (Bianchi
ve ark., 2006; Suciu ve ark., 2011; Anshu ve ark., 2014;
Hossain ve ark., 2014; Balta ve ark., 2015; Peker ve
ark., 2015). Bu yontemde esas olarak bir hiz profiline
uygun olarak déndirilen alttas izerine damlatilan ¢o-
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zelti, merkezkag kuvveti sayesinde ylzey Uzerine dagi-
lir. S6z konusu iglem tekrarlanarak film kalinhidi artirila-
bilir ve ayrica ara tavlama ve/veya isil islem uygulana-
rak bazi kimyasallarin ylizeyden uzaklastiriimasi sag-
lanir. Film kalinliginin, ince film yapisindaki malzemele-
rin yapisal, optik, elektriksel, manyetik 6zellikleri Gzeri-
ne gesitli etkileri vardir. Bu nedenle ince film yapisinda-
ki malzemelerin katman sayisina bagh olan &zellikleri
Uzerine pek ¢ok arastirma yapilmaktadir. Bu yontem
sayesinde kompakt disk, manyetik disk ve bircok elekt-
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ronik cihazin ylzeylerine katmanlar halinde uygun mal-
zemeler biriktirilebilir.

Gelisen teknolojiye paralel olarak programlanabilen
entegreler yerini daha kolay kullanima sahip fiziksel
programlama platformlarina birakmistir. Bu platformlar,
kristal osilatér, girdi/gikti islemleri i¢in uygun portlar,
farkli besleme gerilimleri (3.3V ve 5 V), analog/sayisal
donustartciler ve PWM c¢ikis vb. birimlerine sahiptirler.
En cok tercih edilen platformlardan biri Arduino’dur ve
C, C++ dillerinde yazilmis hazir kiitiphane fonksiyonla-
ri ile oldukga kullanishdir (PicProje, 2014; Arduino,
2015).

Bu calismada Déndirerek ince Film Kaplama (DIFK)
sistemi tasarlanmis, Uretimi gergeklestiriimis ve uygula-
nabilirligi test edilmistir. Arduino-UNO R2 platformu
kullanilarak elde edilen DIFK sisteminin bilesenleri; bir
hard disk (HDD) motoru, motor suriici birimi ve ona
entegre edilen dénen bir birimden olusmaktadir. Bu
sistemde; alttasin, uygun adim degerleri ve zaman
araliklari ile 30 saniye suresince 3000 devir/dakika
doénls hizinda sabit hizda dénmesi saglanmaktadir.
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Ardisik kaplamalarin yapilabildigi kendi-tasarim DIFK
sistemi ile cam alttas Gzerine 1, 2, 3 ve 4 kez ardisik
MgO ince film biriktirilmis ve 6rnegin her kaplama son-
rasi optik gecirgenlik spektrumlari elde edilerek fil kalin-
liklari tespit edilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Laboratuvar ortaminda tasarimi ve Uretimi gergeklestiri-
len DIFK sistemi, temelde Arduino-Uno R2 platformu,
HDD motor siriicu birim, kendi ekseni etrafinda déne-
bilen HDD’nin manyetik diskinden olusan 6rnek tutucu
ve motor hizini élgmek igin kullanilan optik sensér ol-
mak Uzere dort ana bdlimden olugmaktadir (Sekil 1).
Arduino-Uno platformunda yer alan veri girig-gikisinin
yapilabilecegi pinlere (Pin2, Pin3 ve Pin 4) ve darling-
ton transistore sahip (BDX53) motor slrtici devresinin
semasi (Sekil 2), baski devre yerlesim plani (Sekil 3) ve
DIFK sisteminin genel goérinimi Sekil 4’de gosterilmis-
tir. Sistemde yer verilen optik sensor ¢ifti (photo-gate),
DIFK sisteminin doénls hizini gérintilemek igin kulla-
nilmistir.

Optik ve
diger
sensorler

Sekil 1. DIFK sistemi ve temel bilesenleri.
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Sekil 2. Darlington transistoérli motor kontrol devre semasi.
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BESLENE

Sekil 3. Motor kontrol devresinin baskili devre
tasarimi.

DIFK sisteminde bulunan firgasiz motorun (Maxtor,40
GB, 5400 devir/dk.) dénus hizini kontrol etmek icin Bart
Venneker tarafindan gelistirilen kaynak kod temel alin-
mistir (Venneker, 2013). Temelde motorun ¢ bobinini
belirli bir sirada (faz1, faz2 ve faz 3) ve siurede eneriji-
lenmesi ile diskin donmesi saglanir. Bobinlerin tetik-
lenmesi igin Arduino-Uno’da bulunan 2, 3 ve 4 numarali
pinler kullanilir. Daha sonra uygun adim degerleri kul-
lanilarak motorun hizlanmasi ve motor hizinin sabit
kalmasi saglanir. Bunun igin tGg¢l donlis hizini kontrol
etmede ve biri de dénls hizini sabit tutmada kullanila-
cak dort farkh vites icin gerekli parametreleri belirlen-
melidir. Laboratuvarda gelistirilen algoritma ile motorun
tam adimlarla (full step) degil yarim adimlarla (half
step) hareketi saglanmistir. Bunun igin, énce birinci faz
enerjilendirilir, sonra birinci faz ile ikinci faz enerjilendiri-
lir ve daha sonra sadece ikinci faz enerjilendirilerek bu
dizinin devami mimkiin hale getirilir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta, adim sdreleri ve bu sirelerin
kendi arasindaki es-zamanl degisimdir. Aksi durumda
motor dénls hizinda istenmeyen durumlar (ani hizlan-
malar veya durmalar) gbzlenebilir. Bu ¢alismada kulla-
nilan adim degerleri ve sureleri ile DIFK sisteminin
donds hizi ve bekleme sireleri degistirilerek istenilen
profil saglanabilmektedir.

Mg kaynagi olarak Mg asetat tetrahidrat
(Mg(CH3C00)2.4H20) tuzu kullaniimistir. Mg tuzu ve
uygun ¢Ozlcllerle olusan g¢bézelti, homojenligin saglan-
masl i¢cin manyetik karistiricida karistinimistir. DIFK
sistemi vasitasiyla, hazirlanan ¢dzelti, kimyasal temizli-
gi yapilmis olan cam alttas Uzerine damlatiimis ve yu-
zeyinin kaplanmasi saglanmistir. MgO ince film 6érnek,
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Sekil 4. DIFK sgfeminin genel gorunusa.

alttasin tek ylzeyi Gzerinde 1, 2, 3 ve 4 katmanh olacak
sekilde kaplanarak elde edilmigtir. ince film katmanlar
arasinda ara i1sitma (100 (IC) islemi yapiimistir. Ureti-
len MgO ince filmin her katman biriktirme islemi sonrasi
300-900 nm araliginda optik gegirgenlik spektrumlari
elde edilerek, her katman kalinliginin belirlenmesi sag-
lanmigtir. Tek katmanli ve 4 katmanl filmlerin kalinlikla-
rini belirlemek igin, deneysel olarak elde edilen optik
gecirgenlik spektrumlarinin iteratif bir teknik olan nokta
tabanli kisitlamasiz minimizasyon algoritmasi (Birgin et
al. 1999; Erarslan ve Gungor, 2010) ile degerlendirmesi
yapilmistir.

BULGULAR

DIFK sistemleri igin literatiirde sik kullanilan dénis hizi
3000 devir/dk’dir. Bu deger referans alinarak uygun
adim degerleri ve sureleri dikkate alinarak tasarlanan
DIFK sisteminin dénids hizi profili belirlenmistir. Buna
gbre sistem, ilk 6nce 85 saniyede 3000 devir/dk dénus
hizina ulasir, sonrasinda 30 saniye slre ile sabit hizda
doner ve sonraki 125 saniyede ise yavaslayarak durur.
Bu profile uygun olarak c¢aligan DIFK sisteminde, ara
kurutma iglemleri ile birlikte ardisik sekilde 1. katman,
2. ve 3. katman ve son olarak 4. katman olacak sekilde
MgO ince film 6rnek hazirlanmistir. Her katmanin sahip
oldugu kalinhg: belirleyebilmek icin, kaplama iglemi
sonrasinda optik gegirgenlik spektrumlari elde edilmistir
(Sekil 5, Sekil 6). Bu sayede katman sayisinin optik
gecirgenlik Uzerine etkisi gdzlenmistir. Bu spektrumlarin
iteratif yontem ile degerlendirilmesi ile elde edilen kat-
man kalinliklari Tablo 1'de verilmistir.
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Tablo 1. DIFK sisteminde Film/Alttas yapisindaki MgO ince filmin optik gegirgenlik spektrumlarinin degerlendirilme-
si ile katman sayisina goére elde edilen film kalinliklari (t).
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Sekil 5. Cam alttas ve tek katli MgO ince filme ait deneysel ve teorik olarak elde edilen
optik gegirgenlik spektrumlari.
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Sekil 6. Cam alttas ve 4-katli MgO ince filme ait deneysel ve teorik olarak elde edilen
optik gegirgenlik spektrumlari.
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SONUG

Geligtirilen algoritma ile firgasiz dogru akim motoru
olan HDD motorunun dénuls hizi kontrol edilerek, isteni-
len hiz profili igin kararl olarak ¢alismasi saglanmistir.
Bunun igin G¢l doénls hizini artirmak ve biri de donis
hizini sabit tutmak igin kullanilacak doért farkl vites icin
gerekli parametreler belirlenmistir. Buna gére her bir
vites igin adim arali§i ve bekleme siresi optimize edil-
mistir. Bunlar sirasiyla; 1. vites i¢in [40000-39950] ve
5ms, 2. Vites i¢in [39950-20000] ve 300 ms, 3. vites
icin [20000-3000] ve 50 ms ve son olarak 4. vites igin
[3000-840] ve 1 ms’dir. Bu parametreler yardimiyla
motor hizinin sabit kalmasi saglanmistir. Tasarimin
uygulanabilirligini test etmek Uzere ince film biriktirme
islemi gercgeklestiriimistir. MgO ince filmi, DIFK sistemi
kullanilarak 1, 2, 3 ve 4 katmanli olarak alttas lzerine
biriktirilmistir. Elde edilen filmin optik gegirgenlik spekt-
rumlari degerlendirilerek tek katmanl filmin kalinh@r 30
nm ve 4 katmanl filmin kalinligi 119 nm olarak belir-
lenmistir. Bu ¢alismada gelistirilen DIFK sistemi, mali-
yeti disuk olmasi, kullaniminin kolay ve doénis hiz
profilinin ayarlanabilir olmasi nedenleriyle ¢ozelti temelli
ince film malzemelerin Uretimi ve farkli malzemelerin
yuzey kaplamalari gibi uygulamalara oldukg¢a uygundur.
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