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OZET

Manyetik alanda sigratma, ince filmlerin fiziksel buhar biriktirme yontemleriyle
kaplanmasinda ¢ok kullanilan yéntemlerden biridir. Ilk kullanilmaya baglandigi
yillarda, kaplama 6zellikleri istenildigi gibi olmasa da, manyetik alanda sigratma
yonteminde yapilan degisikliklerle giinimiizde istenilen 6zellikte metal, alagim,
seramik, yalitkan malzemeler ve gok katli kaplamalar yapmak miimkiin olmaktadir.
Bu galismada, daha gok sigratmayi esas alan fiziksel buhar biriktirme yontemleri
zerinde durulmus ve manyetik alanda sigratmanin temel bilgileri verilerek, bu
yontemdeki gelismeler-dengesiz manyetik alanda sigratma, kapali alan dengesiz
manyetik alanda sigratma, darbeli manyetik alanda sigratma-iizerinde
durulmustur.
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ABSTRACT

Magnetron sputtering is the most widely used process for the physical vapour
deposition of thin films. In the years of initial application of this technique,
despite the attained of coating were not desirable, with the development of
magnetron sputtering, it is now possible, to deposit high quality metal, alloy,
ceramic, highly insulating materials and multi-layer coatings. In this paper,
physical vapor deposition techniques based particularly on sputtering were
investigated and the basic knowledge of magnetron sputtering was presented.
The developments on this technique including unbalanced magnetron sputtering,



closed field unbalanced magnetron sputtering, pulsed magnetron sputtering were
also discussed.
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GIRIS

Malzemelerin yiizey 6zelliklerini degistirmek amaciyla yapilan iglemler, hem
onlara yeni mihendislik 6zellikler kazandirmakta, hem de malzeme israfini
onleyerek iilke ekonomisine katkida bulunmaktadir. Yiizey iglem teknolojileri
ozellikle 9001 yillardan sonra 6nem kazanmis olup, hem klasik hem de modern
teknolojilere dayanan yiizey islemleri gok kullanilmaya baslanmigtir.

Modern teknolojilerle yapilan yiizey islemlerinde, buhar fazindan yapilan
kaplamalar gok hizl teknolojik ve bilimsel gelismelerin saglandigi kaplama
tekniklerinin baginda gelmektedir. Bunun temel nedenlerinden biri, seramik
kaplamalarin bu teknikler kullanilarak olduk¢a kolay yapilabilmeleridir. Buhar
fazindan yapilan kaplamalar iginde fiziksel buhar biriktirme teknikleri, bu
tekniklerin tribolojik amagli seramik kaplamalarin yapilmasinda gok iyi sonuglar
alinmasi nedeniyle son 15 yilda yayginlasmaya baslamistir. [1]

Fiziksel buhar biriktirme tekniklerinin buharlastirmaya ve sigratmaya dayanan iki
temel grubu vardir. Bu gruplar buharlastirma ve sigratma islemlerinin yapiima
sekillerine gére kendi iglerinde gruplara ayrilirlar. Bu yazida sigratmaya dayali
teknikler iizerinde durularak manyetik alanda sigratma yéntemlerindeki
gelismeler incelenecektir.

SICRATMAYA DAYALI TEKNIKLER

Vakum ortaminda kati haldeki kaplama metali (hedef malzeme) yiizeyinin enerjili
iyonlarla bombardiman edilerek malzemenin buharlastirildigr sigratma yéntemi,
ince film kaplamalarin biriktirilmesinde kullanilan gok onemli proseslerden biridir.
Sigratma ile altmetal yiizeyi istenen bir metalle kaplanabildigi gibi, reaktif
kaplama denilen ve buharlagtirilan malzemenin istenilen bir gazla altmetal



ylizeyinde bilesik olusturmasi saglanabilir. Boylece sert seramik filmler veya
bilesik malzemelerden iretilen kaplamalar yapilabilir.

Sigratma sistemi, negatif d.c. veya r.f. potansiyel uygulamali bir hedef malzeme
ile altmetal tutucusunun bulundugu bir vakum odasindan olusur. Altmetal tutucusu
hedef malzeme ile karsiliklidir ve topraklanabilir, negatif potansiyel uygulanabilir
veya kendi halinde birakilabilir. Ayni zamanda isitilabilir veya sogutulabilir.
Sistem basinct, 10-3 [1 10-2 mbar araliginda tutulur ve serare etkisi veya
plazmanin baglatildigr bir ortam saglamak igin sigratma gazi olarak argon ile
doldurulur. Sistem sematik olarak Sekil 10de gosterilmistir. [2]

Hedef malzemeye 2-3 kVOluk negatif potansiyel uygulayarak olusturulan
plazmadaki pozitif iyonlar, hedefe ¢arparak momentum degisim mekanizmasi ile
hedef atomlarini yerlerinden gikarirlar. Hedef malzemesinin atomlarinin bu
sekilde malzemeden uzaklastiriimasi sigratma olarak bilinir. Sigratilan iyonlarin
bazisi altmetal yiizeyine giderek orada birikir ve bir film olugturur. Sigratma
sirasinda hedef yiizeyine pozitif yiikli iyonlarin garpmasi ile baska ara etkimeler
de meydana gelebilir. Ornegin carpmanin etkisi ile gikan ikincil elektronlar, ngtr
haldeki sigratma gazi atomlarinin ilave iyonizasyonuna neden olabilir.

Sigratma ile, birgok malzeme basarili bir sekilde biriktirilmesine ragmen, birikme
hizinin ve plazma igindeki iyonlasma etkisinin diisiik olmasi, altmetal sicakhiginin
yikselmesi sistemin kullanimini sinirlamistir. Son yillarda sigratma
teknolojisindeki gelismelerin cogu, manyetik alanda yapilmistir. Bunun nedeni,
manyetik alanda sigratma yontemi ile yapilan kaplamalarin, mikroelektronik, optik,
tirbin bigaklari, manyetik ve optik diskler, kesici takimlar ve solar kontrol
endistrisi gibi birgok endiistriyel alanda kullaniimasidir. [2-5]
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Sekil 1. Sigratma sistemi

Sigratma sistemindeki eksiklikleri gidermek amaciyla sigratma kaynaklarinda
yaptlan degisiklikler, daha gelismis sistemleri ortaya gikarmigtir. Bu sistemler
gelisme sirasina gore asagida verilmistir.

(1) Diyot sigratma sistemi
(2) Konvansiyonel manyetik alan
(3) Dengesiz manyetik alan

(4) Elektron suast, r.f. veya mikrodalga desarj kullanan gelismis iyonizasyonlu
manyetik alan

(5) Distik basingli manyetik alan
(6) Yiiksek hizli manyetik alan ve kendi kendine sigratmali manyetik alan
(7) Ferromanyetik malzemeler igin sigratma kaynagi

Diyot sigratma, sigratma etkisinin zayif olmasi nedeniyle ¢ok kullaniimamistir,
Konvansiyonel ve dengesiz manyetik alanda sigratma sistemleri, manyetik alan
(~200 gauss) kullanilir. Bunun igin kalict miknatislardan veya



elektromiknatislardan yararlanilir. Gelismis iyonizasyonlu manyetik alan ve diisiik
basingl manyetik alan sistemleri, mikroniistii kaplama teknolojisinde biiyiik
gelismelere neden olmuslardir. Cok hizli manyetik alan ve kendi kendine sigratmali
manyetik alan sistemleri 200 W cm-2 ve iizerindeki gok biiyiik hedef giig
yogunluklarinda galisirlar. Ferromanyetik malzemelerin sigratilmasinin giig olmasi
nedeniyle, gelistirilen sistemlerin higbiri endlistriyel iiretim igin uygun
olmamigtir. Bu konudaki ¢alismalar giinimiizde de devam etmektedir. [6,7]

Manyetik Alanda Sigratma

Manyetik alanda sigratma yontemi, farkli bilesimde sert kaplamalar biriktirmek
igin kullanilmasina ragmen, onceleri takim kaplama prosesi olarak basarili
olamamistir. Ancak daha sonra, manyetik alanda sigratma sisteminde yapilan
degisiklikler, yontemi en gelismis sigratma sistemi haline getirmistir. Bu
yontemde hedef malzemesi, su sogutmali miknatis veya elektromiknatislardan
olusan tutucunun iizerine yerlestirilmistir. Hedefin merkez ekseni, miknatisin bir
kutbunu olugturur. Ikinci kutbu ise, hedefin kenarlarina yerlestirilen miknatislar
tarafindan halka seklinde olusturulur. Miknatislarin bu sekilde diizenlenmesi,
elektrik ve manyetik alanlarin hedef lizerinde birbirine dik olmasini saglar.
Manyetik alanlar dairesel veya dikdértgen seklinde diizenlenebilir. Dairesel
diizenli manyetik alanlardaki manyetik alanin sekli ve hareket yolu Sekil 20de
gosterilmigtir. Hareket yolunu ifade eden ExB degerinde, E elektrik alani, B ise
manyetik alani ifade etmektedir. ExB hareket yolu hedef yiizeyine paraleldir ve
kapali halka olugturur. Bdylece iyon bombardimani ile katod yiizeyinden yayinan
ikincil elektronlar, bu bélgede 6zellikle tutularak iyonizasyonun artmasina ve
plazmanin daha yogun olmasina neden olurlar. [2,8]

Iyonizasyon etkisinin artmasi, ana sigratma sistemlerinden daha diisiik ¢alisma
basinglarinda plazma olusturabilen manyetik alanlar meydana getirir. Calisma
basincinin diisiiriilmesi ile, sigratilan hedef atomlarinin gaz fazindaki saginmasi
daha az olacagindan altmetale ulagan tanecik sayisi artar ve bunun sonucunda
birikme hizlar: nispeten yiiksek (dakikada birkag mikron) olur. Pratikte birikme
hizini kontrol eden faktorler ise, hedef malzemesi, altmetal-hedef mesafesi,
hedef balgesindeki gii¢ yogunlugu, hedef alani ve basingtir.

Manyetik alanda sigratma yontemleri, dengeli ve dengesiz manyetik alanda
sigratma adi altinda iki genel grupta toplanir. Yontemler temelde ayni olmasina
ragmen, hedef malzeme 6niinde olusturulan plazmanin kapanma seklindeki farklilik
nedeniyle birbirinden ayrilmaktadir.
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Sekil 2. Dairesel diizenli manyetik alan

Konvansiyonel Dengeli Manyetik Alanda Sigratma

Konvansiyonel dengeli manyetik alanda sigratma yonteminde, hedef metalinin 6n
kisminda olugan kapali plazma, plazmanin yogun oldugu bélgedir ve normal ¢alisma
kosullarinda, hedeften itibaren yaklasik 60 mm. mesafededir. Yogun plazma
bdlgesi igine yerlestirilen altmetaller, film blylimesi sirasinda yeterli miktarda
iyon bombardimanina ugradiklarindan filmin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
istenildigi gibi degistirilebilir. Film 6zelliklerindeki degisimler, ylizeye garpan iyon
enerjisi, birikme hizi ve altmetalde 6lgiilen iyon akim yogunlugu ile kolayca kontrol
edilebilir. Ancak alt metal plazma bélgesinin disina yerlestirilirse, burada plazma
yogunlugu az olacagindan (iyon akim yogunlugu ImA/cm2) filmin mikroyapisini ve
ozelliklerini etkileyen iyon bombardimani yetersiz olacaktir. (Sekil 3a). Bu
nedenle konvansiyonel manyetik alanda sigratma ile, biiyiik ve karmasik pargalar
izerine gok yogun ve kaliteli kaplamalar yapmak gok zor olacaktir. Ancak bu
yontemle altmetal fazla isinmadigindan plastikler gibi sicakliga hassas malzemeler
tizerine de kaplama yapmak miimkiindiir. [2,8-14].

Konvansiyonel manyetik alanda sigratma yonteminde, film birikmesi sirasinda iyon
bombardimanini arttirmak igin altmetale negatif potansiyel uygulanir. Ancak iyon
bombardimanini daha fazla arttirmak amaciyla negatif potansiyelin biiyiik
segilmesi, hem tane igi hatalarin olusumuna hem de film igindeki gerilmeyi
arttiracagindan, 6zellikle sert kaplamalarin birikmesi sirasinda istenmeyen
etkiler ortaya ¢ikabilir. Altmetale iyi yapismayan kot kalitede kaplamalar elde
edilir. Filmin mikroyapisini ve yapismasini gelistirmek igin, 0diisiik negatif
potansiyel-yiliksek akim yogunlugull tavsiye edilmektedir. Diisiik negatif potansiyel
degerinde 2mA/cm2lden daha biiyiik akim yogunluklarinin, tamamen yogun, sert
kaplamalar verdigi tespit edilmistir. Yine de gok kaliteli kaplamalar: bu yontemle
elde etmek miimkiin olmamistir. Kaplama kalitesini gelistirmek amaciyla



iyonizasyonu arttirilmis yeni sigratma sistemleri gelistirilmistir. Sigratma
sistemlerinde plazma iyonizasyonunu arttirma iki sekilde mimkiin olmustur.

1. Ilave gaz iyonizasyonu

2. Plazma kapanmasi (kapali plazma alani kullanimt)

Ilave gaz iyonizasyonu, sicak katot elektron emisyon kaynagi veya delik katot ark
elektron kaynagi kullanarak saglanabilir. Plazma kapanmasi ise, dengesiz manyetik
alanlar veya manyetik aynalarin kullanimi ile miimkiin olmustur (7,8). Bu yazida
daha gok dengesiz manyetik alanlar lizerinde durulacaktir.
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Sekil 3. Konvansiyonel ve dengesiz manyetik alanda plazma kapanmasinin
karsilastiri/masi

Dengesiz Manyetik Alanlar

Window ve Savvides (15,16), konvansiyonel manyetik alan yonteminde
miknatislarin manyetik alan konfigurasyonunu degistirerek bu yontemi
gelistirmiglerdir. Dengesiz manyetik alan yonteminde, manyetik alanin dig
miknatislari, merkezdeki miknatisa gore daha kuvvetli segilerek plazmanin
manyetik alan gizgilerini takip etmesi ve alt metale kadar yayilmasi saglanabilir.
(Sekil 3b). Manyetik alanin dengesini bu sekilde bozarak, plazmanin, hedef ve
altmetal arasinda, manyetik alan yardimiyla kapanmasi saglanir. Béyle bir
konfigurasyon, sigratma sirasinda iretilen ikincil elektronlardan ¢ogunun,
manyetik alan gizgileri boyunca hedef metalden altmetale dogru gitmesini saglar.
Pozitif iyonlar da elektrostatik gekimle elektronlar: takip edeceginden altmetal



yakininda iyonizasyon gelisir ve altmetal yiizeyindeki iyon bombardimani artar
[2,7,10,11,14 17].

Biriken filmin iyon bombardimanini daha fazla arttirabilmek igin ilave manyetik
alan diizenleri de kullanilmigtir. Altmetalin arkasina, merkezi kutupla zit kutuplu
miknatislar yerlestirerek, elektromiknatislar kullanarak veya dig kutuplarin
mukavemetini arttirmak igin kuvvetli, nadir toprak miknatislar kullanarak iyon
enerji akimi arttirilabilir [7,8,14]. Yine de tek miknatis kaynagi kullanarak
karmasik sekilli pargalar iizerine tiniform kaplama yapmak olduk¢a zordur. Bu
nedenle dairesel birikme odasinin duvarlarina birden fazla dikdétgen miknatislar
monte edilerek, altmetalin miknatislarin arasinda kalmasi ve boylece kaplamanin
homojenliginin kontroli saglanir. Bunun igin birden fazla manyetik alan sistemi
biraraya getirilerek kapali alan dengesiz manyetik alanda sigratma yontemi
gelistirilmistir [8-10].

Kapali Alan Dengesiz Manyetik Alanda Sigratma

Kapali alan dengesiz manyetik alan sisteminde, iki veya daha fazla manyetik alan
vardir. Iki tane dengesiz manyetik alan birbirine ters olacak sekilde, yani ayni
kutuplar karsilikli (ayna gériintisi) veya zit kutuplar karsilikh (kapal alan) olacak
sekilde yerlestirilerek (Sekil 4), iftli manyetik kapali alan meydana getirilir.
Ayna goriintisu diizeninde, her iki manyetik alan gizgilerinin birbiri ile

gizgileri takip eden ikincil elektronlarin plazmadan kagmasina neden olabilir.
Sonugta atmetal bélgesinde plazma yogunlugu diiser ve birikme sirasinda iyon
bombardimani azalir. Kapali alan diizeninde ise, miknatislar arasindaki manyetik
alan gizgileri, plazma igindeki elektronlar igin kapal bir tuzak olusturur. Kapali
alan diizeninde elektronlarin disari kagma ihtimali cok az oldugundan, alt metal
bélgesinde yogun bir plazma elde edilir, bu da biiyiiyen filmin ugrayacag: iyon
bombardimanini arttirir. Cok kaliteli filmler biriktirebilmek, alt metale negatif
potansiyel uygulayarak miimkin olur. Sistemdeki iyonizasyonla ilgili olan altmetale
uygulanan negatif potansiyel, konvansiyonel iyon kaplama ile karsilastirildiginda
cok diisiiktiir (yaklagik 0 50V) [2,8-10,171].

Manyetik alanda sigratma yontemleri igcinde en pratik ve ¢ok yonlii olan bu
yontem, biiyiik ve karmasik sekilli altmetaller iizerine yiiksek birikme hizlarinda
kaliteli metal ve alasim kaplamanin yanisira gok kath tabakalar olusturmak, oksit,
nitrir ve karbir gibi seramik kaplama yetenegine de sahiptir.

Teer ve ark. tarafindan gelistirilen coklu manyetik alan diizenleri, karmasik
parcalar iizerine titanyum nitriir, alagim nitrirler, elmas benzeri karbon ve



molibden disiilfit biriktirmek igin kullanilmistir. Homojen bir birikme saglamak
igin dénen parganin etrafina dortli dengesiz manyetik alan yerlestirilmisgtir. Boyle
bir diizende, komsu manyetik alanlardaki farkh miknatis polariteleri, manyetik
alanin kapanmasini siirekli yaparak kapali alan olusmasini saglar (Sekil 5)
[3,8,10,13].

Altmetale yiiksek iyon akimi gonderebilme ve enerjiyi degistirebilme yetenegi,
dengesiz manyetik alanda sigratma yéntemini gok yonli kaplama sistemi
yapmigtir. Cok kaliteli metal kaplamalar, kaplama parametrelerini genis bir
aralikta degistirerek kolayca biriktirebilir. Ayrica iletken olmayan altmetaller
tizerine titanyum oksit, indiyum kalay oksit ve silisyum oksit gibi kaplamalar,
reaktif sicratma ile biriktirilebilir [8].

Kaliteli ve iiniform birikme, miknatislari numune etrafina yerlestirerek
saglanabildigi gibi, birikme sirasinda miknatislar etrafinda birkag eksende
donebilen (1,2 veya 3 eksenli) numuneler kullanilarak da yapilabilir. Tek metal
bilesikleri (6rn: TIN ZrN, CrN) ve birgok saf metalin reaktif birikmesi icin tek
eksenli donme yeterlidir. Numunenin iki eksende donmesi, karmasik sekilli
pargalarda tniformlugun gok iyi kontroli ve karmagik nitrir alagimlarinin (6rn;
TIZrN, CrZrN) ve ¢ok tabakali yapilarin birikmesi igin gereklidir. Pratikte
kullanimi az olmasina ragmen, lig eksende donebilen numuneler izerine karigik
alagimlarin homojen birikmesi de mimkin olmustur [18].
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Sekil 5. Tekli ve Coklu Manyetik Alan Diazenleri
a alasim veya hybrid hedeften biriktirmede tekli manyetik alan
b birlikte birikme igin ¢iftli manyetik alanlar
¢ ¢oktabakali veya alasim biriktirmede kullanilan d¢lid manyetik alanlar

d egzotik alasimiar, coktabakalar ve reaktif filmler igin dortli manyetik alan
dizeni

e karmasik pargalar Gzerine alasim tabakasi, ¢oktabaka ve reaktif birikme igin
¢iftli kapali manyetik alan dizeni

Darbeli Manyetik Alanda Sigratma

AI203 gibi yalitkan malzemelerin fiziksel buhar biriktirme yontemi ile
kaplanmasi, r.f. diyot sigratma kullanilarak AT203 hedeften veya argon/oksijen



atmosferinde AL hedeften reaktif olarak yapilmistir. Bu sekilde yapilan AT203
kaplamanin birikme hizinin diigiik ve yapisinin da amorf olmast, onlarin takim
malzemeleri kaplamasinda kullanimini sinirlamistir. Kapal alan dengesiz manyetik
alanda sigratma yontemi ile yalitkan malzemelerin reaktif kaplanmasi sirasinda
birikme hizi mm/saat (metalik kaplamalarda mm/dak) degerine diismekte ve
sigratma sirasinda meydana gelebilecek ark desarjlari, hedeften
makrotaneciklerin gitkmasina neden oldugundan hatali ve homojen olmayan filmler
meydana getirmektedir.

Geligtirilen darbeli manyetik alanda sigratma yontemi, bu problemleri biyiik
olglide ortadan kaldirmistir. Yalitkan malzemelerin biriktirilmesi sirasinda,
manyetik alan desarjini orta frekanslarda (10-200 kHz) darbeli yaparak yani
hedefe, donigiimlii pozitif ve nagatif darbeler uygulayarak, desarj kararli
yapilabilir ve film iginde hata olusumu engellenir. Film biriktirme hizi da im/dak
degerine yaklasir.

Darbeli manyetik alanda sigratma yonteminde, tek manyetik alan desarji darbeli
ise, sistem tek kutuplu darbeli sigratma olarak tariflenir. Bu durumda yalitkan
tabakanin yiiklenmesi zaman alacagindan darbe siiresi sinirlidir, sonugta ark
meydana gelebilir. Eger iki manyetik alan ayni darbeyi destekleyecek sekilde
birlestirilirse, iki kutuplu darbeli sigratma sistemi geligir. Boyle bir sistemde, her
manyetik alan donisiimli olarak desarjin anot ve katotu olabileceginden,
periyodik kutup degisimi yalitkan tabakalarin degarjini gelistirir, béylece ark
olugsumu onlenir. Darbeli d.c. gli¢ kaynaklarinin pahali olmasi nedeniyle, onlarin
yerine, ark olusumunu 6nleyen d.c. gii¢ kaynaklar: kullaniimigtir. Hedef ile d.c. giig
kaynagi arasina yerlestirilen ark onleme birimi, anlik olarak polariteyi ters gevirir
ve katot potansiyelinin miktarini azaltir. Hedef potansiyeli pozitif oldugu zaman,
elektronlar: desarj bélgelerine geker [2,9,17].

Arnell ve ark. [2,9,19], darbeli manyetik alanda sigratma prosesini kullanarak,
reaktif sigratma prosesi ile alumina filmler yapmaya galismislar ve hatasiz, yogun,
stokiyometrik bilesimde, yaklasik 20000 Mpa civarinda mikrosertlige sahip
alumina filmler elde etmislerdir.

SONU¢

Fiziksel buhar biriktirme yontemindeki gelismeler, diger kaplama yontemleriyle
yaptlamayan veya istenen kalitede olmayan ince film kaplamalarin uygulanmasini
saglamistir. Dengesiz manyetik alanda sigratma, kapali alan dengesiz manyetik
alanda sigratma, darbeli manyetik alanda sigratma yontemleriyle iletken, yalitkan,
cok katli ve siiperkafes kaplamalar yapilmis ve gok iyi sonuglar elde edilmistir.



Konvansiyonel dengeli manyetik alanda sigratma yonteminde, alt metal yiizeyine
ulagan iyon yogunlugu yetersiz oldugundan filmin mikroyapisini ve 6zelliklerini
gelistirmek amaciyla dengesiz manyetik alanda sigratma yéntemi gelistirilmistir.
Ancak bu yéntemde de karmasik sekilli pargalar lizerine iniform kaplama yapma
zorlugu, iki veya daha fazla manyetik alan kullanarak kapali alan diizeninin
gelistirilmesine neden olmustur. Bu amagla gelistirilen kapal alan dengesiz
manyetik alanda sigratma yontemi, manyetik alanda sigratma yéntemleri iginde en
pratik ve gok yonli bir yontem olmus, biyiik ve karmasik sekilli altmetaller
tizerine yiiksek birikme hizlarinda kaliteli metal ve alasim kaplamanin yanisira gok
kath tabaka, oksit, nitriir ve karbiir gibi seramik kaplama yapma yetenegine de
sahip olmustur. AT203 gibi yalitkan filmlerin bu yéntemlerle istenilen 6zellikte
biriktirilememesi de darbeli manyetik alanda sigratma yonteminin gelismesini
saglamistir. Bu yontemle biriktirilen alumina filmler, disiik kirilma indisi, gok
yiiksek direng, yliksek sertlik ve asinma direnci gibi 6zellikleri nedeniyle optik,
mikroelektronik endistrisinde ve kesici takim uygulamalarinda kullaniimigtir.
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