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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

INCE FILMLERDE PLAZMA TABANLI iYON ASINDIRMA ve Au FILME
UYGULAMASI

Melik GUL

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Nanobilim ve Nano Mithendislik Ana Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Hasan EFEOGLU

Bu calismada vakum ortaminda Si alttas iizerine termal buharlastirma ile olusturulan Au
ince filmin plazma tabanli ve kontrolli plazma tabanli asindirma g¢alismasi
gerceklestirildi. Filmin kalinlii AEP NanoMap500 profilometresi ile 194 nm olg¢iildii.
Au ince film tabakasi diisiik basingta 600 V DC gerilim altinda olusturulan Ar plazma
ile 1-12 dk arasinda 11 farkl: siire ile agindirilarak Au igin deneysel asinma oranlari elde
edildi. Her numune i¢in asindirici iyon yogunlugu akim/alan iliskisinden hesaplanarak
Ziegler, Yamamura & Tawara ve Matsunami teorik sactirma modellerinden sactirma
verimi hesaplanmasinda kullanildi. Au i¢in sagtirma verimi ve plazma akim yogunlugu
ile deneysel verilere karsilik teorik sagtirma derinlikleri hesaplandi. Deneysel asinma
derinligi ile teorik hesaplanma sonuglar1 karsilastirildiginda deneysel sonuglarimizla en

uyumlu modelin Matsunami’ni teorik sa¢tirma modeli oldugu goriildii.

2014, 106 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sactirma, Iyon Asindirma, Plazma Asindirma, Au



ABSTRACT

Master Thesis

PLAZMA BASED ION ETCHING OF THIN FILMS AND AN APPLICATION
TO Au FILM

Melik GUL

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Nanoscience and Nano Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hasan EFEOGLU

In this study, thermal deposition of Au thin films onto Si substrate and plasma based
etching studied. The tichkness of Au film was 194 nm as measured by AEP
NanoMap500 profiler. Thin gold film etched with a time duration between 1-12 min
using Ar plasma obtained by 600 V under low pressure condition and for each time
duration etching rate are obtained. Etching on density for each sample are calculated
from process parameters and compared with Ziegler, Yamamura&Tawara and
Matsunami models. The experimental and theoretical etching deepths are compared and

good agrement obtained with the Matsunami model.

2014, 106 pages

Keywords: Sputter, lon etching, Plasma Etching, Au
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

A Aktif Kristalin Alan1
Ay Pozlandirma Deseninin Alani
a, Lindhard Goriintiileme Uzunlugu
ap Bohr Yarigap1
B(E) Yogunluk Fonksiyonu
B, fy Acya Bagli Sagtirma Veriminde Degiskenler
c Isik Hiz1
C=1 Sabit
Co Ikinci Kapasitans
Cm Kapasitans
Cr Kuvarz Kristal I¢in Bir Sabit
E Gelen Pargacigin Enerjisi
E4 Latiste Bulunan Bir Atomun Sékiilmesi igin Gerekli Enerji
Etn Atomlarin Yiizeye Baglanma Enerjisi
€ Lindhard-Scharff-Schiott Azalim Enerjisi
Xiz Plazma Iyonizasyon Kesri
a' Hedef Ile Gelen Pargacigim Kiitlesine Bagl Bir Degisken
ar Hedef Ile Gelen Pargacigim Kiitlesine Bagl Bir Degisken
Pe Kristalin Yogunlugu
| Absorblanan Is1gin Hareket Ettigi Uzunluk
lo Gelen Isimin Yogunlugu
It Absorplanan Minimum Isik Yogunlugu
JB Iyon Akim Yogunlugu
k sabit (1.67x10711 m/eV)
Gelen Atomlarin Dalga Boyu
L Optik Kavite Uzunlugu
Lm Indiiktans
M, Gelen Parcacigin Atomik Kiitlesi
M, Hedefin Atomik Kiitlesi
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Mg Hedefin Son Kiitlesi

m; Hedefin Tk Kiitlesi

M; Hedefin Atomik Kiitlesi

N Absorblanan Partikiillerin Yogunluk Sayis1
No Birim Hacimdeki Atom Sayisi

Na Avogadro Sayisi

Ne Elektron Yogunlugu

Ng Notral Gaz Yogunlugu

n; Iyon Yogunlugu

Nion Yiizeye Carpan Iyon Sayisi

N; Z Ekseni Boyunca Ince Filmin Yogunlugu
q Elektronik Ytk

Q(Z») YT Deneysel Parametresi

R Carpigsma Cap1

Rn Rydberg enerjisi

S(E) Toplam Durdurma Kesit Alani
s(Z>) YT Deneysel Parametresi

Se(E) Elektronik Durdurma Kesiti

Sn(E) Niikleer Durdurma Kesiti

T Termal Denge Sicakligi

Te Elektronun Sicakligi

Ti Iyonun Sicaklig

Tm Enerji Transfer Degiskeni

Uy Hedef Atomlarinin Yiizeye Baglanma Enerjisi
\Y/ Sactirma Edilen Numunenin Hacmi
W(Z,) YT Deneysel Parametresi

Y(E) Sagtirma Verimi

Y(a, 0) Diferansiyel Sactirma Verimi

Z; Gelen Pargacigin Atom Numarast
Z Hedefin Atom Numarasi

At Sactirma Zamant

0 Gelen Iyonlarin Gelme Agisi
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A Ortalama Serbest Yol

() Faz Farki
V(r) Born-Mayer Potansiyeli
v Gelen Iyonlarm Enerjisi
Hedefin Yogunlugu
Absorblanama Kesiti
T Bozunum Katsayisi (Radyoaktiflik Sabiti)
Af Rezonans Ferekansi
Am Kiitle Degisimi
Kisaltmalar
AES Auger elektron spektrometresi
CRDS Kavite Right Down Spektometresi
DC Dogru Gerilim
DRIE Derin Reaktif Iyon Asindirma
ECE Elektrokimyasal Asindirma
ESCA Kimyasal Analizler I¢in Elektron Spektroskopi (XPS Olarak Da Bilinir)
FIB Odaklanmis Iyon Demeti
IC Entegre Devre
LIF Lazer Destekli Fliioresans
MEMS Mikro Elektronik Mekanik Sistem
NEMS Nano Elektronik Mekanik Sistem
ODE Yonelime Bagli Asindirma

PECVD Kimyasal Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme

PIXE Foton Destekli X-Ray Emisyonu
PKAs [k Zincir Atomlar1

QCOM Kuvarz Kristal Osilator Mikroterazi
QMC Kuvarz Kristal Mikroterazi

RBS Rutherford Geri Sagilma Spektroskopi
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1. GIRIS

1.1. Sactirma‘in Tarihsel Gelisimi

Sactirma, enerjili pargaciklarla yiizey bombardiman edilerek yilizeyden atom sokiilmesi
olarak tanimlanir. J.J Thompson tarafindan tiiretilen bu terim bir vakum tiipli igerisinde
katottun aginmast olarak tanimlanmistir. 1920’lerin baslarina kadar I. Langmuir ve
Genaral Elektirik Labaratuarlarindan K.H. Kingdon kendi yayinlarinda kullanana kadar

sactirma (Sputter) kelimesinin anlamin ne oldugu bilinmiyordu (Mattox 2003).

1982 yilinda W.R Grove “On the Electro-Chemical Polarity in Gasas” makalesinde ilk
sactirma calismasini yayimladi ve ¢alismasinda yiizeyi olduk¢a parlatilmig glimiis bir
tabakanin (Grove 1952) yiizeyinin asindirilmasi olarak tanimlamustir (Sekil 1.1). Edison
1902’de balmumu fonograf silindir iizerine altin bir tabaka koyarak bir sagtirma

biriktirme siireci i¢in patent aldi1 (American Vacuum Society 2003).

Sekil 1.1. Grove tarafindan kullanilan ilk sagtirma aygitinin diyagrami (Grove 2003)

Son zamanlardaki sactirma deneyleri 1 Torr (1 mm Hg) basingta parlak gaz desarjlar
olusturularak yapilmaktadir. 1920 ve 1930 yillarinda Guentherschulze (Stocker 1961)

tarafindan yogun sagtirma calismalar1 yapildi. 1920’lerde Kingdom ve Langmuir



sagtirma teorisi lizerine ¢aligmalar yaptilar ve Stark gibi sagtirma igin bir momentum
transfer teorisini Onerdiler. 1926’da A. Von Hipple termal buharlagtirma sactirma
teorisini onerdi (Keywell 1955), burada yiiksek enerjili bir iyon hedef ile etkilestigini,
yiksek sicakliklarda hedef materyalin  siirli  bir alaninin  buharlagsmasiyla

sonuglanmustir (sagtirilan pargacik kaynaginin olusturulmast).

Termal siire¢ teorisinde asindirma dogrultusunun segilemeyecegi One siiriilmesine
ragmen momentum teorisinde ise boyle bir tercihin var oldugu oOngoriilmektedir
(Keywell 1955). 1935 yilinda Seeliger ve Sommermeyer tarafindan olusturulan sagtirma
deneyinde aciya bagli deneysel sonuglarinda bu iki teorinin dogrulugu kanitlandi.
Tercihli olmayan dogrultularda kosiniis benzeri bir dagilim sergiledigi goriilmiistiir,
oysaki tercihli bir durum buharlagtirma teorisiyle agiklanmaktadir. 1956’da Gottfried
Wehner tek kristal hedef iizerine sagtirma deneylerini olusturarak ve sagtirilan
pargaciklar kaplama desenlerini olusturdugunu goézlemlediler (Wehner 1956). Elde
ettigi sonuglar tercihli sagtirma dogrultularinin segilebilecegini gostermistir, bdylece
tercih edilen bir teori olarak momentum teorisini tekrardan 6nemli hale getirmistir.
1960’1n sonlarinda Thompson, Lindhard ve Sigmund ayri1 ayr1 olarak momentum
transfer teorisini tekrar tanimladilar. “Theory of Sputtering I’ (Sigmund 1981) kitabinda
Sigmund modelindeki degiskenler bu giin kabul edilen standart sagtirma modelinin
temelini olusturmaktadir. 1980 ve 1990’larda Yamamura, Matsunami, Eckstein ve
Bodhansky herhangi bir iyon ve hedef birlesimini kullanarak deneysel bir formiil (teorik
varsayimlara dayali) olusturmak i¢in ¢alismalar yaptilar. Bununla birlikte, 40 yil 6nce
gelistirilen Monte Carlo bilgisayar benzetim programi sagtirma siirecini anlatan bir tirlin
olarak gelistirildi, 6zellikle SRIM/TRIM, 1980’lerin baslarinda Ziegler ve Biersack
tarafindan ilk olarak gelistirildi.

Gilintimiizde sagtirma stireci yiiksek enerji fizigi, uzay arastirmalart ve uygulamalarinda
onemli bir alan olusturmaktadir. En 6nemli uygulama, ylizey 6zellikleri farkli yeni
yapilarin elde edilmesi ve sagtirilan pargaciklar ile ince film kaplamalarinin
olusturulmasidir. Ince film kaplamalari, yariiletkenlerin iiretiminde yogun bir sekilde

kullanilmaktadir; 6rnegin optik camlar, camlarin mimarisi ve sanayi gerecleri. Bugiin



cogu tiiketici iriinleri sagtirilan atomlarla kaplidir (6rnegin dekoratif elmaslar, g6z
lensleri). Sagtirma ayni zamanda mikro yiizeylerin olusturulmasinda ve
temizlenmesinde de kullanilmaktadir, bdylece MEMS ve NEMS aygitlarinin
fabrikasyonunda 6nemli bir siire¢ olusturmaya basladi. Mikroskobik ve spektroskopik
uygulamalarda bir numunenin yiizeyi sagtirilarak elde edilir ve sagtirilan pargaciklarin
kiitleleri tanimlanabilir (ikincil iyon kiitle spektrometresi, SIMS). Sagtirma kaynakli
yiiksek enerjili solar pargaciklar atmosferin disinda kalan astronomik yapilarin olusum

siirecleri hakkinda onemli bilgiler vermektedir.

1.2. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Bu c¢alismada Si alttas tizerine olusturulan Au ince film tabakasinin 600 eV Argon
plazma ile zamana bagh olarak tabaka tabak uzaklastirilmasinin kontroliinii saglamak.
Deneysel sonuglar ile teorik sagtirma modelleri arasinda karsilastirma yapilarak en

uygun sagtirma modelini belirlemek.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Plazma

Plazma rastgele dogrultularda hareket eden serbest yiiklii partikiillerin toplamidir ve
elektriksel olarak notrdiirler (Sekil 2.1.a goriildiigii gibi). Zayif iyonize plazma desarji
asagidaki oOzelliklere sahiptir: 1) partikiillerin hareketleri elektrik yiikleri gibidir; 2)
noétral gaz molekiilleri ile ¢arpisan yiiklii partikiiller cok 6nemlidir; 3) sinirlardaki yiizey
kayiplar1 6nemlidir; 4) notrallerin iyonizasyonu sabit bir plazmada siirdiiriilebilir ve 5)

elektronlar iyonlar ile termal dengede degildirler.

(@) (b)
@/ Elektrot
d :
% /® V,f© ‘ —-— GazAkigl

2 o 7

Sekil 2.1. Sematik gosterim a) plazma ve b) desarj (Lieberman et al. 2005)

Sekil 2.1.b’de basit bir desarjin sematik gosterimi gosterilmistir. iki elektrot ya da iki
iletken arasinda diisiik basingli gaz boyunca bir gerilim uygulanir. Zay1f iyonize olmus
gaz plazmayr olusturmak i¢in ayrisir bdylece plazma yogunlugu nétral gaz

yogunlugunun kiiciik bir kesrini olusturur.

Plazma, maddenin dordiincii hali olarak da bilinir. Termal dengedeki kati madde sabit
basingta sicakligi artirilarak sivi durumuna geger. Stvi durumda sicaklik artirilir ise gaz
durumuna gecer. Yeteri kadar yliksek bir enerjide gaz formuna gegen molekiiller
rastgele dogrultularda hareket eder. Sicaklik artmaya devam ederse, pozitif yikli
iyonlar ve elektronlar olusur boylece madde plazma duruma geger. Bu durum denge

sicakliginda Te=T;=T partikiillerin yogunlugu n, =~ n; = n partikiil /m3 olacak sekilde



karakterize edilir. Saf madde yaklasik olarak 4000 K sicakliginda termal denge
saglanarak kolayca iyonize olurlar He ise 20000 K de ¢ok zor iyonize olur. Plazmanin

iyonizasyon kesri,

n;

ng + 1y (2.2.1)

Xiz =

Burada ny nétral gaz yogunlugu, x;, tamamen iyonize olmus plazma igin yakin bir

deger ve x;,<<I i¢in zayif iyonize olmus plazmadir.

Sekil 2.2 de log T, karsi log n karsi gelen farkli plazma tiirleri tanimlanmistir. Desarj
stirecinin iki onemli sekli gosterilmistir. Diisiik basingli desarjlar T, = 1 — 10V da
karakterize edilir, T, > T;, ve n~ 108 — 103 ¢cm™3. Bunlar alttas yiizeyi ile kimyasal
ya da fiziksel olarak etkilesirler. Iyonlarla bombardiman edilirken enerji alttasa iletilir,
enerji akist alttas ile kimyasal olarak etkilesir alttasin sicaklig1 artmaz. Bu desarjlardaki

gaz basinci disiiktiir, p~1 mTorr- 1 Torr.

Yiiksek basinglarda ark desarji siiregleri i¢in kullanilmaktadir. Bu desarjlar T, ~ 0.1 —
2V ve n 10 — 10 ¢m™3 sahip ve 151k ve agir partikiiller termal dengeye gok
yakindir, T, = T;. Bu desarjlar temel olarak alttasa 1s1 transferinde kullanilir, 6rnegin
yiizey reaksiyon orani, erime, silikat tortusu ya da buharlasan malzeme oranlarini artirir.

Calisilan basing genellikle 760 Torr basingtadir.

Sekil 2.3’te rf ile siirdiiriilen kapasitif baglanmis diisiik basingli desarjda c¢esitli
partikiiller i¢in sicaklik ve yogunluk diyagrami gosterilmistir; 6rnegin CF, kullanilarak
silikonun asindirilabilir. Asindirict F ve {riin SiF, yogunluklar1 CF, yogunlugunun
onemli bir kesrini olusturur fakat iyonizasyon kesri ¢ok diisiiktiir: n; ~ 107° ng.
Elektron sicakligi T, iyonun sicaklifindan T; birkag kat daha blyiiktir. Diislik
sicakliklarda iyonlar plazmanin oldugu ince tabaka bolgesine dogru hizlanir ve alttasin

yiizeyi tiim desarj siirecinin merkezi bolgesinde yer alir.



n; ve n, degerleri n,’den birkag mertebe diisiik olmasina ragmen ytikli partikiiller
sliregte ve desarjin devaminda 6nemli bir rol oynar. Cilinkii T, > T;, elektronlar geri
beslenen gazlar1 ¢6zerek serbest radikaller, asindirici atomlar ve birikim Onciilerini
yaratirlar. Iyonize elektron gazi alttasin bombardimani sirasinda pozitif iyonlar: yaratir.
Enerjili iyon bombardimani sonucu ylizey kimyasal reaksiyon hizi ve malzemenin

fiziksel agindirma hizi ya da yiizey iyon implantasyon hiz artar.
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Sekil 2.2. log T, kars1 log n karsi gelen uzay ve laboratuvar plazma diyagrami (After
Book 1987)
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Sekil 2.3. Diisiik basingli kapasitif rf desarjinda cesitli tiirlerin yogunluk ve enerjileri
(Lieberman et al. 2005)

2.2. Sactirma ve Sactirma Modelleri

Burada sactirmanin temel siirecini, etkilesimlerinin sayisal ve deneysel modelleri
tanimlanacaktir. Carpigsma caglayaninda sagtirma verimini degistiren temel faktorler
tanimlanacak. Elektronik ve niikleer durdurma giiclerinin kavramlar1 agiklanacak.
Sigmund’un sagtirma modelindeki tanimlamalar ve birka¢ degiskeni, Yamamura’nin
yari-deneysel modelinin igerikleri hakkinda bilgiler verilecektir. Diferansiyel sagtirma
verimi tanimlanacak. Gosterilmis modellerin normal ac1 ile gelen pargaciklarin toplam
sactirma verimini, belli ac1 ile gelen parcaciklarin ve hem normal hem de belli bir ac1 ile

gelen parcaciklarin diferansiyel veriminin analiz yapilacaktir.



2.2.1. Sactirma siireci

Temel olarak sagtirma olay1 enerjili pargaciklarin bir hedefin yiizeyindeki atomlara
carpmasiyla baglar. Gelen enerjili parcaciklar iki mekanizma iizerinde hedeften enerji
kaybederler: elastik niikleer carpismalar (kinetik enerji korunumu, atom-atom
carpigsmalar) ve elastik olmayan elektronik kayiplar (elektronik uyarimlar, iyonizasyon,
elektronik-elektronik c¢arpismalar). Gelen pargaciklarin g¢arpisma dogrultusundaki
atomlar ilk geri tepenler (ilk zincir atomlari, PKAs) olarak ifade edilir. Bu ilk geri tepen
atomlar genellikle hedef yiizeyin atomlarmin bulunduklar latis bolgelerinde yiizey
atomlarin yerlerini degistirir (latisleri yerinden etme enerjilerini astiklarinda U,) ve
carpisma ¢aglayani olarak adlandirilan bu ¢arpisma siirecinde hedefteki diger atomlarla
carpisacaktirlar. Carpisma c¢aglayani katidaki diger atomlar1 yerinden edecegi diizeyin
altina diisene kadar bu sekilde devam edecektir. Tiim bu siire¢ birkag piko saniye i¢inde

olmaktadir.

Yiizeye yakin atomlar yerlerinden edilmeye basladiginda hedefteki atomlar sactirilmaya
baglar, yani yeterli kinetik enerjiye sahip olan iyonlar yiizey atomlarini yiizeyden
uzaklastirmaya baslar. Sagtirilan atomlar gaz fazma gelip uzaklastiklarindan dolay:
hedef ylizeyindeki diger atomlar ile uzun siire etkilesmeye girmezler. Sagtirma siireci,

carpisma caglayani Sekil 2.4°de gosterilmistir.

~——— Birineil Yol O Carpisan Atom
s Y erinden Edilmis Atomun
. Etkilegmeyen Atom

Sekil 2.4. Carpigsma ¢aglayanin iki boyutlu diyagrami (Behrisch 1981)



Sagtirma olayinda, toplam sagtirma verimi (Y) olarak sayisallastirilabilir ve gelen
pargacik basina sactirilan atomlarin istatiksel sayist olarak tanimlanir boylece sactirma
verimi Sekil 2.1°de gosterildigi gibi Y=3"tiir. Sagtirma verimi gelen bir tek par¢acigin Y
degerinden ¢ok veya daha az atomun sagtirilmasinin istatiksel 6l¢iimidiir fakat gurup
halinde N tane parcacigin sagtirma verimi Y *N olacaktir. Sagtirma iyon, notral atomlar,

ndtronlar, elektronlar, molekiiller ya da enerjili fotonlar olarak tanimlanir.

10 keV’den daha az enerjili bir iyon hedefin yiizeyinde 4-6 A°’luk bir derinlikte
nétralize olur, 10 A°’luk derinlikte ¢arpisma etkileri olusmaz (Duchemin 2001). Bundan
dolay1 gelen pargaciklarin tamami noétral atomlardir. Yiiksek enerjilerde belirtilen bu

iyonlar bir yilizeye carparak iyonize olmus pargaciklar haline gelirler.

Sactirma verimi hedef materyal ile gelen iyonun birkag faktoriine baglidir. Bu faktorler
iyon kiitlesi, iyon enerjisi, gelen iyonlarin acisi, hedef atomlarin atomik kiitlesi, hedefin
atomik yapist (kristal yonelimi ya da latis sistemi veya hedef polikristal, amorf ya da tek
kristalden olusmasi), hedef atomlarin yiizeye baglanma enerjisi ve hedefin yapisal
Ozelligini igerir (Behrisch 1981). Sagtirma verimi gelen iyon kiitlesine bagli olarak artar
(Smentkowski 1999). Esik enerji altinda iyon E, gelirse, sactirma olay1
baglamayacaktir. E;, lzerinde, sagtirma verimi gelen iyonun enerjisi ile birlikte
genellikle artar. 0.1 MeV’de verim merkezden sagtirilan pargaciklarin ¢ogu gelen
iyonun enerjisine bagli olarak ylizey tabakasindan uzak yerlerde birikmeye basladiginda
azalacaktir (Behrisch 1991). Sactirma verimi hedef elementin periyodik cetveldeki
konumlarina bagli olarak atom kiitlelerinin artmasiyla degismektedir. Normal ac1 (f=0)
ile gelen pargacik yaklasik olarak f=60° aciya ulastigida sactirma verimi artacak agi
sifirdan P=90° ulastifn anda ise verim azalmaya baslayacaktir. Gelme agisinin
artmasina bagli olarak enerjili iyonlarin ¢ogu yiizeye yakin yerde birikmeye baslar

(Sigmund 1969).

Sactirma, enerjili iyonlarin bir ylizeyle etkilesmeye basladiginda bir¢cok olay meydana
gelmektedir. Diger olasi etkiler Sekil 2.5’te goriildiigii gibi: ikincil elektron emisyonu

(2), sactirilan hedefteki atomlar ya uyarilmis ya da iyonize olmustur (3), desorbe
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edilmis atom (4), ylizeye tutunma (adsopsiyon) (5), yiizeyde difiizyon (6), yiizey
reaksiyonlart (7), gelen parcaciklarin implantasyonu (8), 1sinma (9), foton emisyonu
(10) ve sacgtirilan atom kiimeleri (11). Sagtirilan pargaciklar (2,3,11), yaklasik %80-95
notral hedef atomlaridir, %5-20 hedefteki atom kiimeleridir, %1 iyonize olmus hedef
atomlaridir (Betz et al. 1994). Gelen iyonlarin ¢ogu (1) ylizeyin hemen altinda on
nanometre derinlikte ylizeyde implante olarak kalirlar. Diger iyonlar ise yiizeyden
yansir ya da adsorblanir. Gelen iyonlar kimyasal olarak aktif ise hedef yiizeyindeki
atomlar ile etkilesmeye girebilir (gelen asal gaz iyonlar1 kimyasal olarak etkilesmeye
girmez fakat yiizeye yakin bolgelerde iceri girer ve yiizeyden emilir). Gelen iyonlarin
yarattigt c¢arpismalarda fotonik emisyon olusabilir (10), uyarilmis elektronlar
bulunduklar1 seviyeye tekrardan geri donerler (2). Gelen partikiillerin enerjisi

carpigmalarla birlikte yiizeyin 1sinmasina (9) neden olur.

10

Sekil 2.5. iyon bombardimanin olas etkileri (Wilbur 2005)

Sigmund (Sigmund 1981) gelen iyonlarin enerjilerini siniflandirarak {i¢ sagtirma
rejimini tanimladi (Cizelge 2.1, Sekil 2.6). Tek zincir rejiminde ¢arpigsma caglayani
olugmaz. Parcaciklar, gelen iyonlarin yiizeydeki atomlar ile etkilesime girerek olusur ve
yiizey dogrultusu boyunca ¢ok kiigiik ¢arpisma katsayisina sahiptirler. Lineer ¢arpisma
caglayan1 hedef atomlarimin iki etkilesmesi ihmal edildiginde ¢arpisma ¢aglayani
tiretilmesiyle karakterize edilir. Spike rejim carpisma g¢aglayaninda olusur, hareketli
atomlar arasindaki etkilesimler ihmal edilir fakat hedef atomlar arasindaki etkilesimler
ihmal edilmez. Tek zincir rejim kapsamli teorik temellere sahiptir (Betz et al. 1994) ve

bu rejimde verimlerin deneysel dl¢lilmesi olduk¢a zordur.
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Cizelge 2.1. Sagtirma rejimleri (Betz et al. 1994)

Rejimler Yaklasik enerji araligi Karakteristikleri

Tek zincir <1keV Yiizeye gelen iyonlar ilk geri tepen

atomlarin olugmasini saglar.

Lineer ¢aglayan 1 keV — 300 keV Art arda gelen iyonlar yiizeydeki
atomlar ile etkileserek yerlerinden
eder. Bu atomlar ylizeydeki diger
atomlar ile etkileserek olusan
ikinci, tiglincii atomlar geri tepen

atomlar: olusturur.

Spike >100 keV, ayrica iyonlar | Carpisma caglayanin etkiledigi
yiiksek akilarda alanda tiim atomlar yerlerinden
vardiklarinda diisiik edilmis olur ve ¢arpismalar bu
enerjilerde de olusurlar. atomlar arasinda meydana gelir.

Euoaac )EA-F‘DOOG E;pa-;moc-
"o 0 0 0 O oc“:}/oc-o o /erq o 0 ©
o ;(_:.:"l,g-'u oo 0 _{J__l:lﬁﬂ o O Jﬂ 4 a0 o0
_..-ﬂr"é,-gnor:}o --“'"’can?:r@:‘fo q??qﬂq
o000 G O © 0 00 0% 6 0 000 O
oo o Q0o IDGOGD oo o o o 0
E Tek zincir rejimi Lineer caglayan rejimi E Spike rejimi

Sekil 2.6. Sagtirma rejimlerinin iki boyutlu diyagrami (Betz et al. 1994)

Zigler’in olusturdugu TRIM programinda bu ii¢ sactirma rejimi sekillerde goriildiigii
gibidir.
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Layer 1

Sekil 2.7. TRIM simiilasyonunda 500 eV ile 900 eV enerji araliginda Ar gazi
kullanilarak Au filmi asindirilarak tek zincir rejiminin gosterilimi (TRIM-2008)

]+>?->00._£ T T T ’tl T T T T T'-SmA T T T T T |‘ T T
| B Depth ws, Y-Axis 4 Depth vs. Y-Axis . 4

- 5 -
© 2
& . v
43 o
1 e = J ; A :
- 500 4 | | T T 1 1 1 (5004 A 1 B, T TS | i
0A — Target Depth — 1000A 04 — Target Depth — 1000A

Sekil 2.8. TRIM simiilasyonunda 100 eV ve 299 eV enerji araliginda Ar gazi ile Au
film agindirilarak lineer ¢aglayan rejim modelinin gosterilimi (TRIM 2008)
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|+ 50001:\ I I I I I I I T = :-wdA 1 I I I 1 1 I I
I Depth vs. Y-Axis ' Depth vs. Y-Axis ]
i 400eV 1000eV i
-5000 ‘i | 1 1 1 1 L 1 1 'Sm‘i 1 1 1 1 1 1
04 — Target Depth — lum 04 — Target Depth - lum

Sekil 2.9. TRIM simiilasyonunda 400 eV ve 1 MeV enerji araliginda Ar gazi ile Au film
asindirilarak spike rejiminin gosterilimi (TRIM 2008)

2.2.2. Sactirma modelleri

Farkli ¢alisma alanlar1 igin gelistirilmis birgok farkli sagtirma modeli vardir. Burada
yaygin olarak kullanilan sagtirma modelleri ve ¢ok az bilinen sagtirma modelleri
hakkinda genel bilgiler verilecektir. Sagtirma siirecinin nicelik analizi i¢in temel bir
algoritma dort pargadan olusur. (1) ylizeye yakin gelen pargaciklarin yiizeyde
biriktirdikleri enerji miktarinin hesaplanmasi; (2) bu birikim enerjisinde ka¢ tane geri
yanstyan atomun olustugunun belirlenmesi; (3) geri tepen atomlarin kag tanesi
yiizeyden geldiginin belirlenmesi; (4) yiizeyde geri tepen kag¢ atomun yiizeye baglanma
enerjisini astiginin belirlenmesi. Bu degerlerin belirlenmesindeki en énemli kavramda
kesit alanidir. Olast kesit alanlarinin (o) durumu bir pargacik ile diger parcacigin

olusum etkilesmesidir.

Kesit alanlar1 enerjili parcaciklarin ve parcacik/hedef tiirlerinin bir fonksiyonu olarak
degisir. Yiiksek enerjili iyon ve atomlarin sacilma kesit alanlar1 (1) ve (2) sartlarinin
saglanmasiyla elde edilir, diisiik enerjili atomlarin sagilma kesit alanlarinin belirlenmesi
de (2) ve (3) boliimlerinin belirlenmesi gerekir. Sactirmada kesit alani iki temel

kategoriye ayrilir: ilki niikleer durdurma kesiti olarak ifade edilen elastik niikleer
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carpismalan igerir, S,(E), digeri ise elektronik durdurma kesiti olarak adlandirilan
elastik olmayan elektronik etkilesimleri igerir, S.(E). Bu kesit alanlarinin toplami
(durdurma kesit alani, S(E)) hedef boyunca birim uzunluk basina enerjisini kaybeden

iyonlar1 tanimlar:

S(E)N = S,(E)N+ § EN—dE—dE +dE (3.1.1)
(EIN = Su(EIN + So(EIN = == = () + (e 1

Kesit alanini tahmin etmeye yarayan birka¢ metot vardir ve her bir metot yalnizca bir ya
da iki sactirma rejiminde gecerli olabilir. Bazilart deneysel temellere dayanirken,
digerleri teorik temeller dayanir. Diger bir durum ise her iki kombinasyonu igerir.

Elektronik durdurma kesit alanlar1 i¢in, Lindhard-Scharff (Sigmund 1981; Duchemin
2001) ve ZBL (Ziegler et al. 1985) metotlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.2.3. Sigmund’un toplam sa¢tirma verimi

Sigmund formiilii (Sigmund 1981) toplam verimin elde edilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir ve lineer c¢aglayan rejimde en dogru sonuglart vermektedir. Hedef
malzemenin amorf ya da polikristal oldugu varsayilir, iyonlarin normal ac1 ile gelmesi
ve Boltzmann iletim teorisinin (momentum uzayinda elektronlarmm dagiliminin nasil

olacagini tanimlar) temellerine dayanir.

0.042A2

Y(E) = U—ba’Sn(E) E>1keV igin (3.1.2)

3a MM,

Y(E) = —— 2
(E) 2 Uy (My + M,)?

E>1keV igin (3.1.3)

M; ve M, sirastyla hedefin atomik kiitlesi ve gelen parcacigin atomik Kkiitlesidir, U

yiizeye baglanma enerjisi (V). Denklem (3.1.2) lineer bir yaklasimdir.
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a, Lindhard goriintiileme uzunlugu ve € ise Lindhard-Scharff-Schiott azalim enerjisi

olmak lizere:

0.468A

G =—"—"—a7
(Z:/3+Z22/3) 2 (3.1.4)

Z; gelen pargacigin atom numarasi, ve Z; hedefin atom numarasi,

_ ME(V) ay

M, + M, Z,7,e2 (3.1.5)
Burada e?=14.4 eV- A
’ M,
a' =015+ 0132 (3.1.6)
1

€ >1 i¢in (Sigmund 1981). Eger € <1 ise Sigmund (Sigmund 1981) tarafindan

saglanan denklemler kullanilir:

Sigmund (Sigmund 1981) yiiksek enerjiler i¢in Thomas-Fermi niikleer kesit formiiliinii
kullanarak (€ > 1):

Sa(E) = 4ma Z,Z,e?

1
M, + M, (3.1.7)

Bohdansky, Thomas-Fermi niikleer kesit formiiliinii gelistirerek denklem (3.1.8)’i:

3.411Ve In(e + 2.718)
1+ 6.355V€ + €(6.882+/€ — 1.708) (3.1.8)

sp(e) =

€ > 1 i¢in Sigmund’un formiiliiniin basit degiskenleri Zalm (Zalm 1983) tarafindan

Onerilerek:
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2In(1 +¢)
€+ 0.14¢€042

(Z12,) /s
3U,

Y(E) = (3.1.9)

Denklem (2.2.9)’daki denklemi gelistirdi.

2.2.4. Yamamura ve Tawara yari deneysel toplam verim formiilii

Yamamura ve Tawara (YT) yar1 deneysel formiilii (Yamamura et al. 1996) Sigmund’un
teorik modelinin temeline dayanarak, diisiik enerjiler igin gelistirilmistir ve
deneysel/simiilasyon verileri ile uyumludur. Yamamura ve Tawara’nin gelistirdigi

deneysel formiil asagidaki gibidir.

Y(E) = 0.420(22)0[*(1\42/ m,) Sn(E) Eth
Uy 1+ W%) 3 (3.1.10)
1+

Burada s(Z,), Q(Z,), W(Z,)  deneysel parametrelerdir (cizelge 2.2) ve hedef
malzemenin fonksiyonlar. S,(E), € ve s,(e) denklem (2.2.7), (2.2.5) ve (2.2.8)

verilmistir.

( —-0.15
M M
0.0875 ( 2/M1> +0.165 ( 2/M1>

- v MM (3.1.11)
0.249 ( M2/ +0.0035 M2/
k . M1 . M1

6.7
v M, < M,

Ewp = <1+5.7(M1/M2)) U, M, > M, (3.1.12)
14
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4M M,
Y = Gy (3.1.13)
3/, *f3.,'/2
ke =0.079 (M?;le)/ 2/21 ZZZ/ - (3.1.14)
M,2M,"2 (Z,3 +2,'3)7a
Cizelge 2.2. Yamamura ve Tawara modelinde Uy, s(Z,), Q(Z,), W(Z,) degerleri
(Yamamura et al. 1996)

Hedef Y4 U Q W S
Berilyum 4 3.32 1.66 5.32 2.5
Bor B 5 5.77 2.62 4.39 2.5
Karbon 6 7.37 1.7 1.84 2.5
Aliiminyum Al 13 3.39 1 2.17 2.5
Silis Si 14 4.63 0.66 2.32 2.5
Titanyum Ti 22 4.85 0.54 2.57 2.5
Vanadyum V 23 5.31 0.72 2.39 2.5
Krom Cr 24 4.1 0.93 1.44 2.5
Manganez Mn 25 2.92 0.95 0.88 2.5
Demir (Ferrum) Fe 26 4.28 0.75 1.2 2.5
Kobalt Co 27 4.39 1 0.73 2.5
Nikel Ni 28 4.44 0.94 1.33 2.5
Bakir (Cuprum) Cu 29 3.49 1 1.33 2.5
Germanyum Ge 32 3.85 0.59 2.08 2.5
Zirkonyum Zr 40 6.25 0.54 2.5 2.8
Niyobyum Nb 42 7.57 0.93 2.65 2.8
Molibden Mo 42 6.82 2.85 2.39 2.8
Rutenyum Ru 44 6.74 1.31 2.36 2.5
Rodyum Rh 45 5.75 1.14 2.59 2.5
Palladyum Pd 46 3.89 0.85 1.36 2.5
Glimiis (Argentum) Ag 47 2.95 1.08 1.03 2.8
Kalay Sn 50 3.14 0.47 0.88 2.5
Terbiyum Th 65 4.05 0.9 1.42 2.5
Tulyum Tm 69 2.42 0.65 0.85 2.5
Hafniyum Hf 72 6.44 0.65 2.25 2.5
Tantal Ta 73 8.1 0.56 2.84 2.8
Tungsten (Wolfram) W 74 8.9 0.72 2.14 2.8
Renyum Re 75 8.03 1.03 2.81 2.5
Osmiyum Os 76 8.17 1.11 2.86 2.5
Iridyum Ir 77 6.94 0.96 2.43 2.5
Platin Pt 78 5.84 1.03 3.21 2.5
Altin (Aurum) Au 79 3.81 1.08 1.64 2.8
Toryum Th 90 6.2 0.63 2.79 2.5
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Uranyum U | 92 | 555 | 066 | 278 | 25

2.2.5. Belli ag1 ile gelen iyonun toplam verim modelleri

Normal sacgtirma disinda (Sekil 2.10) toplam verim, gelen iyonlarin agisinin artigina
bagli olarak gelen iyonlarin enerjisi yiizeye yakin bolgelerde maksimum oldugundan
dolay1 artacaktir ve daha sonra B agis1 sifirdan 90° ulastiginda verim hizlica diisecektir
(sekil 2.11). Sigmund’un analizi (Sigmund 1969) 0<B<70° i¢in asagidaki modeli

Onermistir.

Y(B) = Y(0)cos~/(B) (3.1.15)

Burada Y(0) normal a¢1 gelen iyonlarin verimini gostermektedir ve f ise Sekil 2.12°de
uzaysal atomik momente bagli bir parametredir (Sigmund 1969): en iyi yaklasimla bu
deger 5/3’tlir. Sigmund’un analizinde f=90° civarinda Olgiimlerdeki verim diisiisleri

tahmin edilmemektedir. f parametresi ise deneysel olarak belirlenmektedir.

+  Hedefin Normali

Gelen Ivonun
Dozrultuss

e L
b - J

Hedef

Sekil 2.10. B agisina bagli tanimlama (Sigmund 1969)
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Sekil 2.11. Agiya bagli olarak toplam verimin grafik olarak gosterimi (Nakles 2004)

o

Sekil 2.12. f parametresi, E>5 keV i¢in m=1/2 ve E<5 keV i¢in m=1/3 (Sigmund 1969)

Yamamura (Whitaker et al. 1993) p= 90° verimdeki azalis igin Sigmund’un agiya baglh

sagtirma verimini diizenledi:

Y(B) = Y(0)cos™ ¥ (B)exp[—B(cos™(B) — 1)]

(3.1.16)

Burada B ve f, degistirilebilir parametrelerdir ve minimum toplam veriminin olustugu

yerde gelen iyonlarin agisina baglidir (B, Sekil 2.10), (' Yamamura 1984).
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B
Bopt = acos(1) (3.1.17)
y

Yamamura birkag f parametresini buldu (Whitaker et al. 1993) ve Eth/ F ifadesine bagli

olarak:

1425 (3.1.18)

fy=f

Een/p e
1- (Eth/E )/

Burada f Sigmund modelinde tahmin edilen degerdir.

Zhang (Zhang et al. 2004) Yamamura’nin 3-boyutlu (Yamamura 1981) modellemesini

gelistirdi.

Y(B) = 0.042

’ M2 1
' ("%/pg , BISn(E) ’1 ) @) /2 6054 5119
b E

2.2.6. Diferansiyel sagtirma verimi ve modellemesi

Buraya kadar normal sagtirma veriminden bahsettik. Diger 6nemli bir parametre ise
hedefin yilizey kati acis1 boyunca (kat1 ag1, Q) gelen her bir iyonun kopardigi atom
sayisini tanimlayan uzaysal diferansiyel sactirma veriminin (Y(a, 0) ya da dY/d Q)
sactirma slirecinin tanimlanmasindan kullanilan parametredir. Diferansiyel sagtirma
verimi atom/iyon/steradyan birimlerine sahiptir ve hem kutup enjeksiyon agist (o) hem
de azimuthal enjeksiyon acisinin (0) fonksiyonudur sekil 2.13’te gosterildigi gibi.
Literatiirde siklikla bahsedilen diferansiyel sagtirma veriminin diger bir anlami belli bir
Kinetik enerji (sagtirilan pargaciklarin enerji dagilimi) ile gelen iyon basma sagtirilan

atom sayisini tanimlayan verimin enerjiye gore diferansiyelidir (Y(E) ya da dY/dE).
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Sekil 2.13. a, B ve 8’nin bir tanimlanmasi olarak 3D kiirenin bir diferansiyel verimin
dagilimi (Yalin et al. 2006)

Diferansiyel verim, formiil ve teorilerde One siiriilen sacgtirma veriminin kesinligi,
toplam Olgiimlerden elde edilen verilerden daha fazla derinlik bilgisi sagladigindan
dolayr 6nemli bir parametredir (Hofer 1991). Diferansiyel sag¢tirma verimi yeniden
biriken malzemenin agiklanmasinda Onemli bir parametredir. Sigmund teorisinde
ongoriilen acisal dagilim rastgele dogrultularda dagilim ya da kosiniis dagilimidir,
y(a) = Y(E)cos®(a)/m, gelen iyonun agisina (Hofer 1991) ya da azimuthal aciya
baglidir. Kosiniis dagilimi yiiksek enerjilerde gegerlidir ama diisiik enerjilerde deneysel
olarak gozlenmez. Boylece diferansiyel veri verimleri Sigmund teorisinde ongoériilenler,

diisiik enerjilerde sagtirma olayini agiklamaya yeterli degildir.

Elektrostatik kuvvet, diferansiyel verim verileri sactirllan malzemelerin biriktikleri
yerlerde itici kuvvetin belirlenmesi agisindan onemlidir. Boyle birikmeler biiyiimeye

neden olabilir ve olusan bu tabakalar elektriksel veya kirlilik problemlerine neden



22

olabilir. Boylece diferansiyel verim verileri lokalize yiizey kirliklerin belirlenmesi

acisindan 6nemlidir (elektriksel aygitlar ve fotovoltaikler).

Yamamura, Sigmund teorisine dayali diferansiyel verim dagilimlarini tanimlamak i¢in
analitik bir model gelistirdi:

y(E,B,a,0) = 0.042 cosa [1 1 (@)1/2 {cosﬁG(a) +

o G2 B)Sn(E) [
2\ E

(3.1.20)
%nsinﬁsinasin@}ﬂ

3sin(@)? =1 cos(a)?(3sin(a)? +1). 1+ sin(a)
sin(a)? 3sin(a)3 1 — sin(a)

G(a) = ) (3.1.21)

Zhang (Zhang et al. 2004) E,, olarak kabul ettigi bazi hatalar1 hesaplayarak

Yamamura’'nin denklemini modifiye etti.

o' G2B)Sn(E) 1 (B2
y(E,B,a,0) = 0.042 M;T [cosa [1 - (%‘) {cos[)’G(a) +

(3.1.22)
%nsinﬂsinasin@}”

Bir kiire iizerinden integral alindig1 zaman gelen iyonlarin bir fonksiyonu olarak toplam

verim:

yv(E,B,a,0) = B(E)cos(a)" {1 + 6U1/2(yE)'1/2 [—cos,[? F(a) +

(3.1.23)
3?” sinﬁsinasin@]}
_[2=3cos(@)? cos(@)?(  cot(@?) 1-sin(a)
F(a)_[ 4sin(a)? _ZSin(a)<1+ 4 >lo m)] (3.1.24)



23

B(E) yogunluk fonksiyonun degiskeni ve deneysel olarak Oolgiilebilir. U partikiil
enjeksiyon zamanin ylizeye yakin bolgelerde olusan dagilimlarinin Slgiilen enerjisidir

ve U, olarak olgiilebilir fakat iyon enerjisi ile degiskenlik gosterir.

2.2.7. Sagtirma verimimin yar1 deneysel klasik formiilii

Elastik carpisma teorisine gore ilk ¢arpismada transfer edilen maksimum enerji, T,,,
ifadesi:

4M, M,

T =——= 1.
™= M, + M,)2 (3.1.25)

M; ve M, sirastyla gelen iyon ile hedef atomlarin kiitlesi ve E ise gelen iyonlarin
enerjisidir. Ik yaklasim sagtirma verimi, Y T,,,’in bir oran1 olacaktir ve farkli elementler

ile bombardiman edilen hedef malzemenin sagtirma verimini veren ifade:

! MM,
~ T A(E)cos8 (M; + M;)?

Y E (3.1.26)

Burada k bir sabittir, her bir element i¢in bu sabit degisir, A hedef yiizeyine yakin elastik
carpigsmalar i¢in ortalama serbest yoldur ve 6 gelen iyonun hedefin normali olan agidir.

Ortalama serbest yol:

1

A= 1.
e (3.1.27)

Burada n, birim hacim basina atom sayis1 ve R ¢arpisma c¢apidir.

Kat1 kiire modeli kullanilarak R hesaplanabilir:

ap z,z,e?

Y ! 1.
(zf/3+zzz/3) 2 £oRE (3.1.28)

R=C
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Burada E’:MlE/(Ml_l_Mz), C bir sabittir, a, hidrojen atomunun ¢api

(0.57x1078cm), e elektronun yiikii, £, vakumun dieletrik sabiti ve z;e ve z,e sirasiyla
M; ve M,’nin g¢ekirdek yiikleridir. Denklem 3.1.26 sagtirma veriminin sayisal bilgisini

vermektedir.

Rol ve arkadaslar1 k=1.67x10711 m/eV ve C=1 degerleri 6nerilerek, 5 ile 20keV enerjili
Ar* ve N7 iyonlarla bakir hedef bombardiman ederek sagtirma verimini 6lgtiiler (Rol et

al. 1960). Almen ve arkadaslari ise K sabitini gostererek deneysel verileri elde ettiler.

_b Ml
k=A E 3.1.29
(220 529
Elde edilen sa¢tirma verimi ise:
MM JM;
Y = 4.24x10 80 R2E —— 2% ~10.4 E 3.1.30
x1078n, M+ M) exp 0 W+, o ( )

Denklemde E hedef malzemede atomlarin baglanma enerjisidir (Almen et al. 1961).

Goldman ve Simon 500 keV doéteryum iyonlari ile hedefin sagtirilmasi igin teorik bir
modelleme olusturdular (Goldman et al. 1958). Rutherford sagilmasi, déteryum ile bakir
atomlar1 arasinda ¢arpismalar1 igermektedir. Bu ¢arpismalarda déteryumun ortalama
serbest yolu 10™* cm’dir. Hedef atomlar1 yerinden eden enerji yaklasik 25 eV dur.
Hedef, doteryum ile bombardiman edildiginde hedeften geri sagilan atomlarin

ortalamas1 200 eV olarak tahmin edilmektedir.

Gelen atomlar E enerjisine sahip oldugunda hedef atomlari ile elastik ¢arpigsma yapar ve

gelen atomlarin ortalama serbest yolu:
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2 (3.1.31)

M,z?z%e*
M,EE,

Ai= o) Hog=m
Burada n, hedef atomun yogunlugu ve E; atomun orgii noktasindan uzaklamasi i¢in

gerekli enerjidir. Geri sagilan atomlarin ortalama enerjisi:

AM, M,E

T =, lnMiMeb
dav = B T 3 M,)2E,

(3.1.32)
Basit sert kiire modelinde ilk ¢arpisma sonrasindaki ¢arpigmalar hesaba katilarak geri
sagilan atomlarin ortalama enerjisi hesaplanir. Ik carpismadan sonra ortalama serbest
yol 1077 cm civarindadir. Bu zincirleme atomlarm difiizyonu basit bir teori ile

aciklanabilir ve sagtirma verimi asagidaki ifade ile iliskili olacaktir.

M;IlnE 1
oc__—
M, E cosd (3.1.33)

Burada 6 gelen iyonlarin geleme agisin1 gosterir.
2.2.8. Lineer caglayan carpisma teorisi

1960 yillarinda yogun bir sekilde teorik ve deneysel sagtirma c¢alismalar1 yapilmaya
baslandi. Sigmund, Thomson ve Wehner ilk ¢aligmalar1 yaptilar. Sigmund, sactirma
teorisi ile ilgili genis calismalar yapti. Sigmund enerjili iyonlar ve carpigsmalar
sirasindan geri sacilan atomlarin hedef ylizeyini sagtirdigini varsaymistir. Sagtirma
verimi sonsuz bir ortamda rastgele yavaslamalarin oldugunu varsayarak hesaplamistir.
Teorik formiil Wehner ’in verdigi deneysel sonuglarla karsilastirdi (Rosenberg et al.
1962). Sigmund’un c¢arpisma caglayani teorisinde keV ve eV enerji araliginda

sagtirmanin oldugunu kabul edilmektedir.

Teoride ¢arpisma kat1 bir kiire modeli olarak kabul edilmektedir. Sagtirma verimi Y (E)

asagidaki ifadeler ile agiklanmistir.
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3 aTm
Y(E) = ZTCZ U_o < 1keV (3134)
Y(E) = 0.420%2’5) ~1-10 keV (3.1.35)
Burada:
AM,M,
T = — 2
m = M, 1 M,)2 (3.1.36)

Uy = buharlagma 1s1s1, =M / M, ’in bir fonksiyonu olmak iizere denklem asagidaki gibi

diizenlenir.

2 M,
Sn(E) = 4nz, 7,6 a1 7————Sn(€)

M; + M, (3.1.37)
M,E
[(My + M)
. (3.1.38)
Z1Z,e%ay,
_1
_ 2/, 2/, /2
a;; = 0.8853 ay(z,"° + z, (3.1.39)

sp(e)= Thomas-Fermi etkilesmesi i¢in azalan niikleer durdurma kesit alani olarak

tanimlanir.
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ay Bohr capidir. a ve s, (¢) sekil 2.14 ve gizelge 2.3’ de goriildiigii gibidir. Born-Mayer
potansiyeli [V(r) =Ae /o, a = 02194, A = 52(2122)3/4eV] disik  enerji

bolgesinde uygulandigindan denklem (2.2.34) Thomas-Fermi potansiyeli yiiksek enerji
bolgelerinde uygulandiginda denklem (2.2.35) kullanilir.

Sekil 2.15°te karsilastirilan 6lgtimler ve 1 keV altindaki enerjilerde sagtirma verimleri
gosterilmistir. U, yiizeye baglanma enerjisi ile ilgilidir. Elementlerin U, degerleri
cizelge 2.4’te Gschneidner tarafindan olusturuldu. Sekil 2.16°da ise Kr iyonlar1 igin

polikristal bakirin sactirma verimi gosterilmektedir.

T I I T TTTTI I T T TTTd

IIII| ] 1 1 IIIIII | L 1 1 111l
0 0.1 1 10
My /M,

Sekil 2.14. Sigmund’a gore a degerleri (Sigmund 1969)
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Cizelge 2.3. Thomas-Fermi etkilesimleri i¢in azalan niikleer durdurma kesit alanlarinin
degerleri (Sigmund 1969)

£ Sa(€) £ S.(€)
0.002 0.120 04 0.405
0.004 0.154 1.0 0.356
0.01 0.211 2.0 0.291
0.02 0.261 40 0.214
0.04 0.311 10 0.128
0.1 0.373 20 0.0813
0.2 0.403 40 0.0493
| ] | | | I | ] |
30 b— Xetion (400 eV) ]
O Theory
E @® Wehner Ag Au _
g
E 20 — Mn o, Pd QO_
2| n ©
‘3‘ C Ir
r
Al Ni Rh Os
1.0 }— . Ru o —
° Hi G w @Th
Fe Ge Mo ovu
_Be v Nb Ta -
%C Ti Zr
el | | | L I
0 20 40 60 80 100
Z3

Sekil 2.15. Sigmund teorisi ile karsilastirilan gesitli elementler igin sagtirma verimi
(Sigmund 1969)



29

Cizelge 2.4. Baz1 elementlerin yiizeye baglanma enerjisi (Gschneidner et al. 1964)

Hedef U, Li B C Mg Al Si
(eV/Atom) 1.68 5.73 7.42 1.55 3.36 4.69
Hedef U, Ti Cr Mn Fe Co Ni
(eVV/Atom) 4.90 4.12 2.92 4.34 4.43 4.47
Hedef U, Zn Ga Ge Se Sr Y
(eV/Atom) 1.35 2.82 3.88 1.74 1.70 4.25
Hedef U, Zr Nb Mo Ru Rh Ag
(eV/Atom) 6.34 7.60 6.86 6.68 5.77 2.97
Hedef U, Cd In Sn Hf Ta wW
(eV/Atom) 1.16 2.49 3.12 6.34 8.12 8.68
Hedef U, Ir Pt Au Hg Pb Bi
(eV/Atom) 6.90 5.86 3.80 0.64 2.03 2.17

30
0 Wehner

25 | © Almén Kr*—>Cu Hedef
® Guseva
& Keywell

20 O Dupp

Sactirma Verimi (atom/iyon)

Ivon Enerjisi (keV)

Sekil 2.16. Sigmund tarafindan hesaplanan sagtirma verimi (Sigmund 1969)
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Sigmund tarafindan gelistirilen lineer ¢aglayan teorisi amorf ya da polikristal hedeflerin
sagtirma davramislari i¢in hesaplanabilir. Izotropik carpismalar iceren tek kristal hedef,

diisiik enerji bolgesinde belli bir ac1 ile gelen iyonlar bu teorinin disinda kalir.

Carpisma caglayaninin atomik dogasi yalnizca temel bilim olarak degil ayn1 zamanda
katilardaki teknolojik uygulamalarda da 6nemli gelismelerin yolunu agmustir. Bunlar
iyon implantasyonu, sagtirma ve radyasyon zarar siireglerini igermektedir. Yiizey analiz
metotlart  6rnegin  AES, ESCA ve SIMS alagimlarin sactirma ozelliklerinin

belirlenmesinde faydalidir (Saeki et al. 1978).

Hofer, lineer ¢aglayan modelini kullanarak modern sactirma teorisini gelistirdi ve ag1,
enerji ve kiitle dagilimlarini gosterdi (Hofer, 1991). Ayrica Thomson sagtirma modeli
lizerine caligmalar yapti (Thomson et al. 2002); time of flight teknigini kullanarak
sactirilan altin atomlarin hizlarini 6l¢tii ve kendi lineer ¢aglayan modeli ile bu elde ettigi
sonuclar1 karsilastirdi. Polikristal altin hedeflerde yapilan deneylerde farkli enerjilerde
enerji spektrumlart (10, 20 ve 40 keV) oldugu goriismiistiir, asimetrik pik yaklasik 2
eV’dur. Thomson lineer ¢aglayan modelinde sagtirilan pargaciklarin enerji dagilimlarini

gostermistir.

v EUy
dE,  (E + Up)3

(3.1.40)

Burada E, gelen iyonun enerjisini gosterir ve U, ise hedef malzemenin yiizeye
baglanma enerjisini gosterir. Deneysel gozlemler denklem 3.1.40°da ¢ok daha iyi
anlasilmasini saglar. Sigmund teorisi lineer ¢aglayanda carpismalarin daha iyi
anlasilmasini saglar. Fakat hala elde mevcut olan deneysel sonuglar ve lineer ¢aglayan
teorisini agiklayacak teorik bir acgiklama mevcut degildir. Thomson sekil 2.17°te
deneysel olarak enerji spektrumunu gosterdi, hedef yiiksek sicakliklarda tutuldugunda

termal sicaklik egrileri sactirmanin varligini géstermektedir.
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Sactirilan Partikiillerin Enerjisi (eV)

Sekil 2.17. Yiiksek sicakliklarda enerji dagilim degisimleri (Thomson et al. 2002)

2.3. Iyon Enerjisi

Sekil 2.18 gelen iyonlarin enerjilerine bagli olarak sactirma verimindeki degisimler

gosterilmistir. Sekilden sunlar ¢ikarilir:
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sate (E = 10—100 keV)

2
> S«E (E>100 eV)
5
t
fon |
(=5
7 )
S2E (E<100 eV)
t Esik

IvonEnesjisi  (E)

Sekil 2.18. Gelen iyon enerjisine bagl sagtirma verimindeki degisimler (Wasa et al.
2003)

1. Diisiik enerji bolgesinde sactirma olay1 esik enerji ile ortaya ¢ikmaktadir.

2. Sagtirma verimi yiiksek enerjili bolgede maksimum degeri gosterir.

Sactirma Hull tarafindan 1923 yilinda esik enerjinin gozlenmesi ile basladi. Hull gelen
iyonun enerjisin kritik enerji degerini astiginda (20-30 eV) gazli dogrultucu igerisindeki
Th-W (thorium-tungsten) termoiyonik katodun zarar gordiigiinii buldu (Hull et al.
1923). Arastirmacilar sagtirmanin esik enerjisi lizerinde ¢aligmalar yaptilar ¢iinki
sagtirma mekanizmasi ile dogrudan iliskiliydi. Esik enerji degerini 50 ile 300 eV
(Holland 1961; Wehner 1956) araligina sahip oldugunu buldular. Elde edilen sonuglarda
bir siiphe vard: ¢iinkii esik enerjisinde katottun kiitle kayiplar1 gelen iyon bagina 10~*
katki s6z konusuydu. Katot, esik enerjisi bolgesinde kirlenmelere oldukga hassastir.
Ayrica iyonun gelme agisina Ve katot malzemesinin kristal yonelimi esik enerji degerini

ayni zamanda degistirmektedir.

1962 yilinda Stuart ve Wehner spektroskopik metot ile giivenilir bir esik enerjisini
hesapladirlar (Stuart et al. 1962). Esik enerjisini 15-30 eV civarinda gozlemlediler,
benzeri gozlemleri Hull, katot malzemenin buharlasma sicakligi kabaca dort kere

hesaplamistir.
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Stuart ve Wehner bir gaz desarj tiipiini (sekil 2.19) kullandi (Stuart et al. 1962). Hedef
diisiik basingta civa desarji ile iretilen bir plazma igine gémilmiistir. Soy gaz
desarjinda civanin basmci 107> torr ya da daha diisiiktiir. Civanin basing yogunlugunu
azaltmak igin hedefin sicakligt 300°C civarinda tutulur. Sagtirilan hedef atomlar:
plazma iginde uyarilmis haldedirler ve karakteristik bir spektrum yayarlar. Diisiik
enerjideki sagtirma verimi spektral ¢izgilerin yogunluguna gore belirlenir. Bu teknik

hassas kiitle 6l¢iim tekniklerine duyulan ihtiyaglar1 ortadan kaldirir.

C Hedef
am Fanus — r——??ﬂ/ e
F ;7 ittt 11 s Ana Katot

r‘ Miknatis

?
Monokromatér : Il P<—"" Grid
Yardimc
Ateslevici Anot
Difiivon Pompas1 —4-

Sekil 2.19. Esik enerjinin dl¢iilmesi i¢in deneysel gaz desarj tiipii (Stuart et al. 1962)

Diisiik enerji bolgesindeki sagtirma verimi Sekil 2.20°de goriildigii gibi Stuart ve
Wehner tarafindan 6lgiildii. Sagtirma veriminde esik enerji degerinin belirlenmesi gelen
iyon basma 107° ile 10™* civarndadir. Cizelge 2.5’te ¢esitli hedefler igin
spektroskopik metotlar kullanilarak sagtirma igin gerekli olan esik enerjisi gosterilmistir

(Harrison et al. 1961; Stuart et al. 1962).
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Cizelge 2.5’te elementlerin esik enerji degerleri ¢ok farkli olmadigi goriilmektedir.
Diisiik esik enerji degerleri yani buharlasma enerjisinin yaklasik dort katina esittir,

tabloda gesitli elementler icin verilen degerler goriilmektedir.

Esik enerji ayn1 zamanda sagtirma siiresince olusan c¢arpismalara da oldukga baglhdir.
Yiiksek esik enerjisi ilk carpismada geri sagilan hedef atomlar piiskiirtiildiigi yerde
carpisma serisi oldugu kabul edilmektedir. Disiik degerler ¢oklu sagtirma
carpismalarinda  gozlenebilmektedir. Gelen iyonun acist 40° ve 60° civarinda
oldugunda coklu sactirma c¢arpigmalart minimum esik enerjisinde oldugu kabul

edilmektedir.

Sagtirma verimi, Y, gelen iyonun enerjisinin E ile degismesiyle degismektedir. Diistik
enerji bolgesindeki esik enerjisi i¢in Y enerjinin karesi ile uyumludur (sekil 2.18). 100
eV civarindaki enerji bolgelerinde Y gelen iyonun enerjisi ile dogrudan orantilidir
(Wehner 1956). Bu enerji bolgesinde gelen iyonlar hedefin yiizey atomlar ile garpisir
ve carpismadan dolay1 ¢ok sayida yer degistirmis atomlar gelen iyonlarin enerjisi ile

orantili olacaktir.

PR
10° o O Tungsten 0 % p g
Ar+ lon Hedef b x X
i P i P
S 101 o 3?; i s &
z o 5 &
s o 2 + ————
z 5’ = 402 X Gelen Ivon |
St + = 10 + 8
g 2 g o x Ne *
= 1022 & > +Are
= , o eKrt
) $ =] 8 +
9 o P O Xe
- 5 10 OHg*
= S e
S 103._® = P
= X
= ) ]
o X -
£ o £ 104 —&
- 9 .ﬂ ;
1042 » o
) ®
+ -5
10 &
0 100 200 300 0 100 200 300
Ivon Enerjisi (eV) Ivon Eneriisi (eV)

Sekil 2.20. Diisiik enerji bolgesinde sagtirma verimi (Stuart et al. 1962)
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10 ile 100 eV araligindaki yiiksek enerjili iyonlarda, gelen iyonlar hedef yiizeyin i¢ine
dogru hareket ederler ve sactirma verimi yiizey sagilmalarindan etkilenmez fakat hedef
icindeki sacilmalardan etkilenir, 10 eV civarinda sactirma verimi hedefin igine giren

gelen iyonlar enerjilerini kaybettiklerinden dolay1 azalacaktir.

Maksimum sagtirma verimi iyon enerji 10 keV civarinda goriilmektedir. Sekil 2.21°de
Sigmund (Sigmund 1969) tarafindan rapor edilen sag¢tirma orani enerjiye bagli oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 2.5. Cesitli malzemeler i¢in sagtirma esik enerjisi ve verimleri (Harrison et al.
1961; Stuart et al. 1962)

Hedef Bombardiman iyonlari Buharlagma
Materyal Ne Ar Kr Xe Hg Isisi (eV)

Be 12 15 15 15 - -

Al 13 13 15 18 18 -

Ti 22 20 17 18 25 4.40
\Y, 21 23 25 23 25 5.28
Cr 22 22 18 20 23 4.03
Fe 22 20 25 23 25 4.12
Co 20 25 23 22 - 4.40
Ni 23 21 25 20 - 4.41
Cu 17 17 16 15 20 3.53
Ge 23 25 22 18 25 4.07
Zr 23 22 18 25 30 6.14
Nb 27 25 26 32 - 7.71
Mo 24 24 28 27 32 6.15
Rh 25 24 25 25 - 5.98
Pd 20 20 20 15 20 4.08
Ag 12 15 15 17 - 3.35
Ta 25 26 30 30 30 8.02
W 35 33 30 30 30 8.80
Re 35 35 25 30 35 -

Pt 27 25 22 22 25 5.60
Au 20 24 25 25 - 3.80
Th 20 24 25 25 - 7.07
u 20 23 25 22 27 9.57
Ir 8 5.22
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Sekil 2.21. Gelen iyon enerjisinin bir fonksiyonu olarak sagtirma verimi (Sigmund
1969)
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2.3.1. Gelen iyonlar ve hedef malzemeler

Sagtirma verim bilgileri sagtirma deposizyonu, asinma, yiizey analizi ve radyasyon
hasarlar1 ile ilgilidir. Ilk olarak sagtirma verimi soguk katot desarj tiipiinde olciildii
(Massey et al. 1952; Wehner 1955). Fakat bu dl¢iimler giivenilir verim bilgisi degildi
ama gelen iyonlar ve sagtirilan atomlar siklikla soguk katot desarj tiipiinde desarj gaz

molekiilleri ile carpisirlar.

Laegreid, Wehner ve Meckel 1959°da diisiik gaz basinci desarj tiipiinde giivenilir
sactirma Verilerini elde ettiler (Laegreid et al. 1959). Su anda bu veriler giiniimiiz
caligmalarinda yaygin olarak kullanilimaktadir. Sekil 2.22’de Wehner’in sagtirma
sistemi goriilmektedir (Wehner 1956; Laegreid et al. 1961). Sistem bir civa desarj
tiipline dayanmaktadir. Desarj bir termoiyonik civa katot tarafindan diisiik gaz basinci
altinda siirdiiriiliir. Desarj gaz1 Hg icin yaklasik 1073 torr, Ar icin yaklasik olarak (2-
5)x107~3 torr, Ne i¢in ise 4x1073 torr basinctadir. Sactirma verimi Y asagidaki ifade ile

belirlenir.

Y=105 W /At (2.3.1)

Burada W sagtirma siiresince (t) hedefteki kiitle kayiplarint gosterir. I iyon akimi ve A

ise hedef atomun atom numarasidir.

Kovar Cubuk

Hedef
Grafit Orgii

Yardimci Anot
Pompa

Atesleyici

Hg

oooooooooo

Sekil 2.22. Sagtirma olglimleri i¢cin Wehner’in deneysel aleti (Wehner 1956)
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Polikristal hedefler dl¢timlerde kullanilmaktadir ¢iinkii kristal yonelim etkileri ihmal
edilebilir. Belirtilen bu verileri Y/(1+ y) ile iligkilidir, burada y hedef malzemenin ikinci
elektron emisyon katsayisidir. Hedef malzemenin ve gelen iyonlarin kombinasyonun
degisime bagli y degerleri ¢izelge 2.6’da gosterilmistir (Brown 1959). Sactirma
deposizyonu igin gelen iyon enerji aralifi Ar* icin y=1 oldugunda 1000 eV altindadr.
Wehner’in verilerindeki hatalar o6zellikle ikincil elektron emisyonun etkileri hesaba

katilmazsa %10 az olacaktir.

Sekil 2.23°de goriildiigli gibi sactirma verimi elementlerin atomik numaralar ile
degismektedir. Cesitli malzemeler ile karsilastirildiginda sagtirma verimi elementlerin
elektronik d orbitallerindeki doluluklarina bagli olarak siirekli artmaktadir. Sagtirma
verimi enerji transfer faktorii ile orantilidir ve sert ¢arpismalarda sagtirma verimi

artacagindan hedef atomlarinin bir fonksiyonu olacaktir.

Cizelge 2.6. Ikincil elektron katsayilar1 y (Brown 1959)

. Iyon Enerijisi (eV)
Hedef Materyal | Gelen Iyon

200 600 1000
He* 0.524 0.24 0.258
Ne* 0.258 0.25 0.25
w Ar* 0.1 0.104 0.108
Kr* 0.05 0.054 0.058
Xe" 0.016 0.016 0.016
He* 0.215 0.225 0.245

Mo
He™ 0.715 0.77 0.78
He* 0.6 0.78
Ni Ne* 0.53
Ar* 0.09 0.156
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Sekil 2.23. Ar*, Ne*ve Hg™* atomlarmin ¢arpmasiyla farkli atom numarasina sahip
elementlerin sagtirma verimi (Stuart et al. 1962)
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2.3.2. Gelen iyonlarm acisal etkileri

Sacgtirma verimi gelen iyonun agisina bagl olarak degisir. Fetz 1942°de gelen iyonun
acisina bagli olarak yogun c¢alismalar yapmis daha sonra Wehner bu konuda yayin
yapmustir (Wehner 1959; Wehner et al. 1960). Au, Ag, Cu ve Pt gibi metallerin yiiksek
sactirma verimlerine sahip oldugunu agiya bagh etkilerin ¢ok az oldugunu gérmiistiir.
Fe, Ta ve Mo sactirma verimleri diisilk ve agitya bagh etkileri belirgin bir sekilde
goriilebilir. Verimin gelen iyonun gelme agis1 ile artmasi ve maksimum verim 60° ile
80° arasinda oldugu goriilmektedir ve acismin artmasiyla verim azalmaktadir. A¢inin
etkisi hedefin ylizey yapist ile ilgilidir. Bununla ilgili birkag teorik calismalar mevcuttur
(Hoffmann et al. 1978). Bay ve Bohdansky tarafindan elde edilen sonuglar sekil 2.24°te
goriildiigii gibidir (Anderson et al. 1981).

[ 0 4keVHN o
200, ykevp*S A .
e 4 keVH? . (Bay,
" a1kevD* — Ni Bohdansky
| e 8keVHY*L_, Mo
45l 2 2kevD?
— 4 keV HY — Ni

Hoffman, et al.

i
¥ A

-
L=
T

Y (0)IY(0°)

Sekil 2.24. Belli ag1 ile gelen iyonlarin sagtirma verimi (Anderson et al. 1981)
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Sekil 2.25te verimin agiya bagliligi gosterilmistir (Okutani et al. 1980). Atomlar tek bir

dogrultu boyunca sokiilmektedir.

Normal ag1 ile sactirilan atomlarin agisal dagilimi gelen iyonlarin enerji degisimine
baglh olarak degismektedir. Seeliger ve Sommermeyer yiiksek enerji bolgesinde 10
keV’da olgiimler yaptilar. Bu deneyde, goriilen agisal dagilimlar Knudsen’nin kosiniis
yasasi ile ilgilidir ve bu termal buharlasma siireglerinde gozlenmistir (Seeliger et al.
1935). Erhner ve Rosenberg 100 ile 1000 eV araligindaki diisiik enerji bolgesindeki
acisal dagilimlarini dlgerek diisiik basingli bir civa desarj tiiplinde termal buharlastirma

stirecini gozlemlediler, Sekil 2.26.

3 kev Ar* — Si Deneysel

Acihi Gelen Monte Carlo

+90°

-90°

3 4 5
S(a) (Arb. units)

Sekil 2.25. 60° ag1 ile 3 keV enerjili Ar* iyonlari ile bombardiman edilerek sokiilen Si
atomlarinin agisal dagilimlar1 (Okutani et al. 1980)

Substrat

Plazma

Cam Tiip

Sekil 2.26. Agisal dagilimin 6l¢iilmesi i¢in kullanilan basit sagtirma diizenegi (Wehner
et al. 1960)
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2.4. Sactirllan Atomlar

2.4.1. Sactirilan atomlarin 6zellikleri

Sagtirma Sisteminde hedef birkag yiiz elektrovolt enerjisine sahip iyonlar ile
bombardiman edildigi zaman sagtirilan atomlar genellikle hedef malzemenin nétr
atomlarindan olusur. Bu sagtirilan atomlar sagtirma sisteminin yiik bolgesinde iyonize

olurlar.

Woodyard ve Cooper 100 eV Ar iyonlar1 ile bombardimani sirasinda sagtirtlan Cu
atomlarinin  6zelliklerini kiitle spektrometresi kullanarak analiz ettiler. Sagtirilan
atomlarmm %95’i tek Cu atomlarindan olustugunu ve geri kalan %5 lik ise Cu,

molekiillerinden olugmaktaydi.

Yiiksek enerjili iyonlar ile numune bombardiman edildiginde numuneden sokiilen
atomlar kiimeler halindedir. Herzog Al hedefin 12 keV Ar iyonlar ile sagtirildiginda
sacilan atomlarin Al, kiimelerinin birlesiminde olustugunu gostermistir. Xe iyonlart ile

bombardiman edildiginde ise Al;3 kiimelerini gdzlemlemistir.

Alasim hedefler i¢in sagtirilan atomlarin 6zellikleri tek elementli hedefe benzemektedir.
Diisiik enerjilerde sactirilan atomlarin  ¢ogunlugu alasimdaki tek elementlerin
birlesiklerinde olugmaktadir. Sagtirilan kiimeler, iyon enerjisi 10 keV’dan daha yiiksek

oldugundan baskin hale gelmektedir.

2.4.2. Sagtirma mekanizmasi

Sagtirma igin iki teorik model ongoriilmektedir.

1. Termal buharlasma metodu: yeterli enerji ile bombardiman edilen hedefin yilizeyi

yeteri kadar 1sinirsa buharlagir.
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2. Momentum transfer teorisi: kinetik momentuma sahip olan pargaciklar hedef

atomlarina momentum transfer eder.

Termal buharlagtirma teorisi 1926 yilinda Hippel, 1935 yilinda Sommermeyer ve 1944
yilinda Townes tarafindan Onerildi. Suanda termal buharlastirma en Onemli

mekanizmalardan biri olarak kabul edilmektedir.

Momentum transfer teorisi 1908 yilinda Stark ve 1934 yilinda Compton tarafindan ilk
olarak oOnerildi. 1956 yilinda Wehner tarafindan detayli ¢alismalar yapildi, en 6nemli
mekanizmas1 yalnizca termal buharlagma degil ayni zamanda momentum transfer

teorisini de icerdigini savunmustur.

Gilinlimiizde, sagtirma bir katinin yilizey tabakasinda bir ¢arpisma ¢aglayanin olduguna

inanilmaktadir.

2.4.3. Sactirmada carpismalar

Hedef atomun c¢ekirdegi elektron bulutlari ile gevrelenmistir. Gelen iyon ile hedef
arasindaki carpismalarin tiirii, gelen iyonun enerjisi ve elektronun perdeleme derecesi
ile belirlenir (Kotani et al. 1959). Elektron perdeleme etkisi Coulomb carpigmasi ile

belirlenir. Iki atom arasindaki etkilesme asagidaki ifade ile verilir.

’ exp (_ g) (2.4.1)

Burada r gelen iyonlar ile hedef arasindaki uzaklik, Z;e ve Z,e sirastyla gelen iyon ile

ve hedef atomlarmin ¢ekirdek yiikleridir ve a ise perdeleme c¢apidir. Buradaki a degeri

elektronu perdeleme derecesi ile degisir. Thomas-Fermi potansiyeli i¢in, a = can / Y
3

z

3

burada Bohr yarigap (ah=h2/me ») ve c=1 degerlerine sahiptir.
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Elektronun perdeleme derecesi denklem (2.4.1)’de agiklanmistir ve en iyi yaklasim,
iyon ile hedef arasindaki ¢arpigsma tiirii ile belirlenir. S6z konusu bu atomlar arasindaki

ilk carpmuislar, en iyi yaklasim mesafesi b ile verilir:

Z1Z,e*  M;Mpvi
b 2(M; + M,)

(2.4.2)

M; ve M, sirasiyla gelen iyonun ve hedef atomun kiitleleri ve v, gelen iyonun hizidir.

Denklem (2.4.1) ve (2.4.2)’den denklem (2.4.3) elde edilir:

1
2 2
b _2212;e"2, " _ 2124/3 2Ry (2.4.3)

a M1V12 ap 2 E

Burada R;, Rydberg enerjisi ve degeri 13.5 eV ve E ise gelen iyonun enerjisidir.

Carpisma durumlar1 b/a orani ile degisir. Yiiksek enerjilerde gelen iyonlar (yani, b/a <<
1), gelen iyonlar hedefin elektron bulutu ile nadiren etkilesir. Gelen iyonlar hedef
atomlarinca sagilir. Bu Rutherford sagilmasina benzerdir. Diisiik enerjilerde (yani, b/a
>> 1), gelen iyonlar hedefin elektron bulutuyla etkilesir. Klasik sabit kiire modelinde

carpigmalar tanimlanabilir.

Orta enerjilerde hedef tabakanin yiizeyindeki ¢arpigsma g¢aglayani sagtirma olusumuna
neden olur. Yiizeye yakin yogun ¢arpigsmalar, ¢arpisan atomlarin enerjisi ilk ¢arpismada
geri sagilan iyonlarin enerjisinden ¢ok daha az olacaktir. Denklem (2.4.3)’¢ gbre bu
Onerilen yaklasik deger b/a<<l gecerli olacaktir, b/a<<l yaklasimi, ilk ¢arpisma icin
uygun olmayacaktir bu yilizden tiim sagtirma siireci boyunca basit kiire modeli ile tam

olarak agiklanamayacaktir. Basit kiire modeli kabaca sa¢tirma modelini agiklayacaktir.

b/a<<1 ve b/A i¢in, carpigsma klasik Rutherford sagilmasiyla belirlenir ve burada A gelen

o . h MM . ,
atomlarin dalga boyunu gdosterir (=E’ﬁ ve v ise gelen iyonlarin hizidir). Farkli
1 2

kesit alanlar1 R(0)dw (dw, bir elementin kat1 agisin1 gosterir) asagidaki gibi ifade edilir:
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R(O) b2 .0 . 6 b
= —-cosec” 5, tan—- = ——
8 3 2 2p (2.4.4)

b/a<<1 ve b/A i¢in farkli kesit alanlar1 B(0)dw ifadesi:

R(6)

(z0)

sin
2

2 2

. ] (2.4.5)

Carpismalar arasindaki bu varsayimlar Born yaklasimindaki Coulomb sa¢ilma olayin

gosterir.

b/A>>b/a>>1 i¢in ¢arpisma elastik carpigsma teorisiyle agiklanir. Carpisma izotropiktir

ve toplam sagilma kesit alam R? ile ifade edilir. Denklem (2.4.3)’den gelen E enerjili

2
iyon icin R = alog(“1%2¢"/py) elde edilir. E kiigiik oldugu durumlarda R gelen

partikiillerin atomik ¢apina yaklasik olarak esittir.

b/A<b/a i¢in kesit alan1 Born yaklagimi ile hesaplanamaz, ¢arpigsmanin izotropik oldugu

yani b/%<<(§)1/ 2 sartlarda Born yaklagimi ile hesaplanur.

2.5. Asindirma Siirecleri

Yariiletken yongalar iizerinde fonksiyonel aygit ve yapilarin olusturulmasinda
genellikle fotorezist kapli numunenin iizerine desen aktarilir. Asindirma sirasinda bir
maske kullanilarak 6nceden olusturulmus ince bir film {izerine ya da altlik {izerine
dogrudan asindirma yapilarak desen olusturulabilir. Basarili bir asindirma igin

agindirilan materyal ile kullanilan maskenin segiciligi yeterli olmalidir.
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Genel olarak, asindirma siireci iki smifa ayrilir: (1) 1slak asindirma, burada materyal
kimyasal ¢oziicliler iginde daldirilarak ¢ozilir; (2) kuru asindirma, burada ise
materyalden atom sokiiliir ya da reaktif iyonlar ya da bir gaz fazinda asindirma {iiriinleri
kullanilarak ¢oziiliir. Farkliliklar isotropik, orta Olgekli asindirma ve her materyalin
asindirma segiciligi temeline dayanmaktadir. Tiim dogrultularda homojen isotropik
asindirma, kesit alaninin bir 6zelligidir. Aksine, isotropik olmayan asindirmada ise ¢ok
iyl tamimlanmis diiz bir yiizey tarafindan bosluk ya da c¢ukurlarin belirlenmesi ile

sonuglanir (Sekil 2.26).

2.5.1. Islak asindirma

Islak asindirmanin sulu ¢ozeltileri ¢ok basit bir teknolojiye sahip ve diisiik maliyette
fabrikasyon maliyeti saglar bunlar ya isotropik asindirma ya da isotropik olmayan
asindirma olabilir. Islak asindirma, o©rnek iizerinde olusturulan ince filmlerin

asindirmasinda oldukea iyi sonuglar vermektedir.

Islak Asindirma Plazma (kuru) Asindirma

izotropik

Anizotropik

(11)

Sekil 2.27. Farkli asindirma metotlarindan cukur profillerin kesitlerinin sonuglari
(Maluf et al. 1998)
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Silikonun isotropik 1slak asindirmalarinin ¢ogu yaygin gruplart HNA’dir, ayrica iso-
asinma Ve poli-asinma olarak da bilinir. Hidroflorik (HF), nitrik (HNO3) ve asetik
(CH;COOH) asitlerinin  karigimi  giiniimiizde biitlinlesmis aygit fabrikasyonunda
kullanilmaktadir. Asindirma oranlart 0.1 ile >100 pm/min degerleri asit karigim
oranlarma baghdir. Diizenli asindirma ve maske tabakasinin altinin oyulmasinin

kontrolii olduk¢a zordur fakat agindirici ¢calkalanarak diizenli asindirma saglanabilir.

Isotropik olmayan 1slak asindirma ydnelime baglh asindirma (ODE) olarak da bilinir
clinkii asindirma oranlar1 kristal yOnelimine baglidir, numunenin kristal yiizeyi
asmimimin durmasina izin verir. Isotropik olmayan 1slak asindirmada kristalografik

diizlem kesisen olarak ii¢ boyutlu yiizey yapilarinin olugsmasiyla sonuglanir (Sekil 2.28).

(LRR)} <100>

Kendini
Simirlayan
Asindirma

Sekil 2.28. Silikonun (100) yoneliminde kavitelerin isotropik olmayan asindirma ile
olusumu (Maluf et al. 1998)

Islak asindirma siireci, MEMS ve birlesik yariiletken aygitlarin olusumunda altin
eklenen tabakanin uzaklastirilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat 1slak
asindirma siirecinde eklenen bu altin tabaklar uzaklastirilabilirken asir1 metal
kayiplarina neden olabilir, 1slak agindirma kimyasallarini kullanim ile ilgili ¢evresel ve
giivenlik sorunlarmi artirir ve olduk¢a pahahidir. Alternatif olarak diger bir segici
asindirma olan EDP (etilen diyamin ve pirokatekol’un sulu ¢ozeltisi) kullanilir. EDP
oldukca zararlidir ve buhar1 kanserojendir, gerektiginde, islem tesislerine yakin yerlerde

kullanilmalidir.
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2.5.2. Elektrokimyasal asindirma

Isotropik olmayan 1slak asindirmada biiyiik asindirma oranlarina ulasmak ve zamana
bagli asindirma oraninin kontrolii olduk¢a zordur. Bazi uygulamalarda, 6rnegin mikro
mekanik sensorler, ince zarlarin boyutsal kalinligina baglihgi ve diizginligi 0.2
pm’den daha iyidir. Kalinlik kontrolii epitaksiyel tabaka biiyiime kullanilarak elde
edilebilir.

Bu metot elektrokimyasal asindirma (ECE) olarak da ifade edilir. Bir n-tipi epitaksiyal
tabaka p-tipinin kenarinda n-tipinin {izerine bir voltaj uygulandiginda elektriksel iletime
izin verilen p-n diyot yapilarinin olusumlarinda p-tipi yonganin iizerine biiyiitiiliir. ECE
stiresi boyunca, uygulanan potansiyel p-n baglanti noktalar1 voltaji ters gevirir ve p-tipi
tabaka elektrik alan igerisine birakilarak asindirma yapilir. Asindirma reaksiyonu p-tipi
tabaka tamamen uzaklastirildiginda n-tipi malzemenin kalmasiyla asindirma biter.
Ormnegin standart bir elektrokimyasal siiregte, sodyum hidroksit tungsten ile etkilesir ve
tungsten asindirilarak uzaklastirilir. Tam asindirma islem siirecini, tamamlanma hizi

aygitin elektrik akimin kesilmesine baghidir (Gad-el-Hak 2006).

2.5.3. Plazma asindirma

IC endiistrisinde aygitlarin gelistirilmesi ve Moore yasasina bagli kalinarak aygitlarin
biitiinlesmis kompleksliginin artmasi plazma asindirma ile gelismektedir. Temel olarak
asindirma mekanizmasinin anlasilmasi ile aygit uygulamalarinin gelisim siireglerini de
hizlandirmigtir. Asindirmanin her bir adimi olan asindirma orani, profil, segicilik ve
tabaka boyunca olan diizgiinliik asindirmanin karakteristik temel 6zellikleri arasindadir.
Asindirma mekanizmasinin ¢ok iyi anlasilmasi ile yeni yapilarin gelisim siireclerinde en

iyi kosullarin secilmesine izin vermektedir.

RIE tiimlesik devrelerde kritik iiretim siiregclerinde ortaya cikmistir. RIE yiiksek
asindirma yonelimini saglar, 1slak asindirmada elde edilemeyen baski transferini dogru

bir sekilde saglar. RIE iceren fiziksel ve kimyasal mekanizmalar plazma ortaminin



49

kimyasal ve fiziksel dogalligindan dolay1 ¢ok karmasiktir. Ornegin, SiO, olustugunda

kabul edilen kimyasal reaksiyonlar kloroform plazma i¢inde asindirilir (Baker 1996).

ACF; + 3Si0 — 2CO + 2CO0, + 3SiF,
2CF; + Si0, — CO + COF, + SiF,
2CF, + 3Si0, — 0, + 2C0, + 3SiF,
2CF; + 2Si0, — COF, + CO + 0, + 2SiF,
2CHF; + Si0, — 2CO + H, + SiF,

2CF, + Si0, — 2CO + SiF,

Asindirmanin  kalitesi asindirma orani, anizotropik, segicilik ve diizensizlikleri
karakterize olunabilir. Asindirma orani birim zamanda numuneden uzaklastirilan
materyalin miktaridir. Secicilik plazmanin asmndirma oraninin Olglimiine baglhdir.
Isotropik olmayan yatay asindirma ve alttan asindirma minimize edilerek dikey
asindirma yapilabilmektedir. Degismezlik, yonga yiizeyi {izerinde sabit bir asindirma
oraninin saglanmasi ve tek yonga islemciler i¢in dnemli bir parametredir. 65 nm ve 45
nm tasarim kurallari ile aygit yaklasimi ve Si, Si0,, SizN, ve diger filmler arasinda iyi

asindirma segiciligi nihai tiriin biitiinliigl igin oldukga kritik hale gelmektedir.

Bazi filmlerin agindirilmasi, 6rnegin silikon nitrat (SizN,) yariiletken yonga filmler ve
gelecekte mikro elektroniklerin asil bir pargasini olusturmaya devam edecektir. SizN,
bilinen en o6nemli ozelliklerinden biri ise birikme kolayligi, asindirma maskenin
ozelikleri ve kararlilig1 icermesidir. Kararl SizN, filmler ¢esitli materyallerde kullanilir
ornegin kapi elemani, asindirma ve CMP durdurmasi, yansitmayan kaplamalar ve sert

maskeler (Gelder et al. 1967; Deckert 1980).

RIE popiiler 1slak asindirmaya ek olarak Si; N, asindirict i¢in gelistirilmis bir metottur.
Kullanilan gaz tiirleri 6rnegin CH,F, 20 nm/dk asindirma orani saglar. RIE isotropik
avantaj saglar (dikey asindirma profilleri saglar). Fakat secicilik genellikle 1slak

asindirmanin bir derece asagisindadir (Gelder et al. 1967; Deckert 1980). RIE islemi
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genellikle polimerin uzaklastirilmasi icin 1slak bir temizleme yapildiginda polimerin
yanal kenarlarinin aginmasini azaltmak ic¢in polimerin pasiflestirilmesi gerekir. Yiiksek
enerjilerde RIE plazma asindirma yerel sicakligin artmasi, yongaya transfer edilen
enerji miktariin tiiketimi ve yiiksek enerjili pargaciklarin ya da yiiklerin
etkilesimlerinden aygitin zarar gérmesine neden olabilir (Deckert 1980; Duck et al.
1993).

Popiilaritesi hizli bir sekilde biiylimeye devam eden RIE 6zel bir alt sinifi derin RIE’dir
(DRIM). DRIM’de diisey asindirma orani RIE agindiricilar ve geleneksel plazmada 0.1
ile 0.5 um/dk daha fazladir. Bu siirecte yiizlerce mikron asindirilmig derinliklerde dikey
kenar duvarlar1 elde edilebilir. ilk teknoloji Bosch siireci olarak bilinen temele
dayaniyordu, Alman sirketi Robert Bosch tarafindan sonradan patenti alinmigtir. Burada
iki farkli gaz birlesigi reaktdr i¢inde doniistiiriiliir. ilk gaz birleseni drnegin iizerinde bir
polimer ince film tabakasi olusturur ve ikinci gaz birleseni ise olusan polimer ince film

tabakasini agindirir (Sekil 2.29 goriildiigi gibi).

Mask

Asmndima
;‘.TE;.'-', ITNT RS
V22
/ Polimer Katmant
Polimer (nCF))
Asmdima

Sekil 2.29. Bosch islemi kullanarak bir DRIE yapisinin profili (Maluf et al. 1998)
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Asindirma adimlar1 hem dikey hem de isotropik karakterdedir, maskenin altinin
oyulmasi ile sonuglanir, diger bir sonug ise beklenen asindirma 1’e 50 oraninda elde
edilir. Siireg, bir silikon alttas boyunca asindirma kolayca yapilabilir ve asindirma
oranlar1 1slak asindirma oranlarindan 3-4 kat daha fazladir. DRIE limiti, olusan
cukurlarin (yiikseklik ve genislik orani) asindirma oranlarina baghdir. Bu etkiler
asindirmanin uzunluk oranina (ARDE) bagli olarak bilinir. Siirecin gelistirilmesi her bir
ornek model ve diisik ARDE igin optimizasyon derinligi i¢in gereklidir (Maluf et al.
1998).

Bosch yontemi ile silikonun derin asindirilmas: i¢in indiiktif ¢ift plazma genellikle
kullanilir. Cogu indiiktif plazma kaynaklar1 bir yalitkan kap etrafina bir ya da birkag
kere sarilan bir bobin igeren alandir ki radyo frekansinda yogun bir plazma {iiretilmesini
saglar. Bu tiir plazma kaynaklarinin en 6nemli avantaji smirli homojenlik saglar ve

kritik MEMS uygulamalarinda verim disiiktiir.

Sekil 2.30°da goriildiigii gibi RIE asindirma iki paralel elektrot bir RF gii¢ kaynagina
baglanarak farkli radikallerin kimyasal gazlar ile etkileserek Kimyasal aktif plazma
olustururlar. Baslangicta plazma esit miktarda pozitif ve negatif ylikler igerir.
Diflizyondan dolay1 plazma i¢indeki yiik tiikkenmesi plazma sinirlarinda bir ylizey yiik
birikmesi ile sonuglanir. Pozitif iyonlar vakum tiipli igerisinde hizlandirilir. Yiksek
enerjili iyon bombardimani, plazma potansiyeli tarafindan kontrol edilir. Bu miktar

6l¢mek oldukg¢a zordur. Bunun yerine, elektrotlarin DC potansiyeli 6l¢iiliir.

Sekil 2.30’da goriildiigli gibi numune, reaktif notral ve yiikli iyonlar ile etkilesir. Bu
tiirler materyalin yiizeyi ile etkileserek ugucu iiriinler olusur. Elektronlar iyonlara gore
cok daha hareketli olduklarindan asindirma siireci boyunca elektrotlar karsisinda olusan
DC 6n besleme ile gerekli akim yogunlugu saglanmis olur. On besleme voltaji,
iyonlarin etkilesiminin oldugu yonga tizerine dogru hizlandirir, numune iizerindeki

birlesikler agindirilir, polimerlerin olusmasiyla isotropik olmayan asindirma kolaylasir.
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Asindirma iki farkli mekanizma ile olusur: serbest radikallerin neden oldugu kimyasal

asindirma ve iyon bombardimanin neden oldugu fiziksel asindirma.

RF Sinyal
Si Devre Levhalan
{ | Yahtkan
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Sekil 2.30. Paralel tabakalar arsindan aktif iyon asindirma sistemi (Bosch-Charpenay
2002)

Yariiletken iiretim endiistrisinde yaygin olarak kullanilmasina ragmen, RIE ig¢in siireg
kontrol teknikleri mevcut sensor teknolojinin yetersizligiyle sinirlanir. Gergek zamanh
olgiim teknikleri siire¢ kosullarmin diizenlenmesi igin yeterlidir. Ornegin gaz akisi, RF
giic ve basing. Giliniimiize kadar gelistirilen siire¢ metotlarinda asindirma siireci
boyunca yonganin ger¢ek zaman Olclimlerinin dogrudan elde edilmesini miimkiin

kilmistir (Baker et al. 1998; Bosch-Charpenay 2002).

2.6. Malzemelerin Uretim Siireci

Kimyasal olarak aktif plazma desarji malzemelerin yiizey 6zelliklerinin degistirmek i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir. Diinya endiistrisinde plazma iiretim teknolojisinin
kullanimi1 hayati 6nem tagimaktadir. Plazma tabanl yiizey siirecleri ¢ok kii¢iik boyuttaki

biitiinlesmis devre (IC) iiretimi igin zorunlu hale gelmistir. Ornegin bu siiregler
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havacilik, otomotiv, ¢elik, biyomedikal ve endiistriyel toksit atiklarinin kontroliinde
kritik bir dneme sahiptir. Malzeme ve ylizey yapilarinin olusturulmasi herhangi bir
ticari metot olmaksizin {liretimleri siirdiiriilemez ve malzemelerin yiizey 6zellikleri farkl
teknikler kullanilarak gelistirilebilir. Ornegin 0,2 um genisliginde 4 pm derinliginde
cukurlar silikon film ya da alttas yiizeyi asindirilabilir (Sekil 2.31).

Sekil 2.31. Tek kristal iizerinde plazma siireci ile olusturulan ¢ukur (genisligi 0,2 um ve
derinligi 4 pm). Olusturulan bu cukurlar aygitlarin yalittminda ve biitiinlesmis
devrelerde yiik depolama kapasitorleri olarak kullanilir (Lieberman et al. 2005).

Plazma siirecinde; argon veya oksijen desarjlar1 aliiminyum, tungsten ya da yiiksek
sicakliktaki siiper iletken filmlerin asindirilmasinda ve biriktirilmesinde, oksijen
desarjlart silikon tizerine Si0O, filmlerin biiyiitiilmesinde, sirasiyla SiH,CI,/NH; ve
Si(0OCyHs),/0, desarjlart plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (PECVD) metodu
kullanilarak SizN, ve SiO, filmlerin olusmasina; BF; desarjlart silikon iizerine B gibi
bir dopant atomu eklenmesinde; CF,/CI,/0, desarjlart silikon filmlerin

uzaklastirilmasinda ve oksijen desarjlar1 fotorezist ya da polimer filmlerin
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kaldirilmasinda kullanilir. Bu tiir adimlar (biriktirme ya da biiyilitme, katkilama veya

asindirma, agindirma veya kaldirma) modern bir IC iiretiminde kullanilmaktadir.

| )
D 7007,

Substrat

(@) (d)

b

Fotorezist

iz, A %7

(b) (€)

I B AV
/%% A 07

(©) (f)

Sekil 2.32. Bir biitiinlesmis devrenin iiretiminde biriktirme ve desen transferi a) metal
biriktirme; b) fotorezist biriktirme; ¢) bir desen boyunca i1s1ga maruz birakilmasi; d)
fotorezistin son durumu; e) isotropik olmayan plazma asindirma; f) geri kalan
fotorezistin uzaklastirilmasi (Lieberman et al. 2005)

Sekil 2.32a’da, ince film olusturulur; b’de fotorezistin ince film {izerine homojen
sekilde serilir. ¢’de fotorezist bir desen boyunca 1s18a maruz birakilir; d’de fotorezistin
15182 maruz kalan kisimlart uzaklagtirilir ve geriye desenin fotorezist iizerindeki

maskenin goriintiisii kalir; e’de bir asinma siireci kullanilarak desen ince film tizerine
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aktarilir; asindirma siiresi boyunca maske korunur; f’de ise geriye kalan fotorezist

koruyucu maske uzaklastirilir.

Sekil 2.31e’deki asindirma siirecinde fotorezist maskesi metal film iizerine desenin
diizgiin bir sekilde transferi igin diisey kenar boyunca hizalanmasi gerekir. Bu metalin
diisey dogrultusu boyunca iglenmesi bir asinma stireci ile elde edilir. Bu durumda yatay
asindirma orani sifirdir. Oyle ki isotropik olmayan asindirmalar reaktif plazma siireciyle
kolayca elde edilir. Sekil 2.33’te ise esit miktarda diisey ve yatay asindirma oranlari
tiretildigi goriliir. Boyut ve aralik 6zelliklerindeki azalma isotropik olmayan agindirma
stireci ile yapilmaktadir. Keskin bir dikey asindirma bazen olmayabilir, bu durumda
kenar agilarinin kontrol edilmesi gerekir. Anizotropik IC iiretiminde kritik bir siireg

parametresidir ve plazma siire¢ teknolojisinin gelismesinde 6nemlidir.

(c) Iyon

@ bl [ L
2 V W77,

Iyon Pasiflestirici

® o ) Film
v\ ////%/, V7

Sekil 2.33. Entegre aygit iiretiminde plazma asindirma a) izotropik agindirmaya ornek;
b) fotorezist kenar duvarlarinin agindirma anizotropik film asindirma kayiplarina neden
olur; ¢) iyon bombardimaninda anizotropik asindirmanin rolii gosterilmistir; d)
anizotropik asindirmada kenar duvarlarinin etkisizlestirme rolii gosterilmistir.
(Lieberman et al. 2005)
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Asmdirma siireci  Sekil 2.32.d’de ve Sekil 2.32.e’de gorildigi gibi filmin
uzaklastirilmasinda uygulanir. Bu segicilik IC tiretimi i¢in diger bir kritik stirectir. Islak
asindirma sonsuz segicilige sahip olarak gelistirilmesine ragmen, yiiksek segicilik
reaktif plazma asindirma ile elde edilmistir. Segicilik ve anizotropik plazma asindirma
siire¢inin tasariminda siirekli olarak kullanilmaktadir ve Sekil 2.33b’de sonuglar
goriilmektedir. Alttas ve filmin segiciligi kritik bir sorundur, istenilen filmin
asindirilmasindan sonra plazmanin kapatilmasidir. Fakat ince filmin kalinliginin ve
asinma oraninin degismesinden dolayr asinma siireci belirlenmis kesin bir zamanda

durdurulamaz.

Bir plazma desarj1 kullanilarak silikonun asindirilmast i¢in asagidaki gibi bir yontem
gelistirilmistir. CF, gibi inert bir gaz ile baslanir. Elektron-nétr ayrisma iyonizasyonu

ile desarj uyarilarak plazmanin siirekliligi saglanir.

e+ CF, » 2e+ CF; +F

Ve elektron-nétral ayrigsmasiyla reaktif tiirler olusur,

e+ CF, e+ F+ CF;

- e+ 2F + CF,

Asimdirilan F atomlari silikon alttas ile reaksiyona girer ve SiF, {iriinii olusur:

Si(s) + 4F(g) = SiF,(9)

Burada s ve g harfleri kati ve gaz formlarim1 gosterir. Sonu¢ olarak olusan {irlinler
ortamdan uzaklastirilir. CF, silikon ile reaksiyona girmemesi onemlidir ve agindirma
triinii olan SiF, ucucudur. Bu izotropik olarak silisyumun asmdirma siirecidir.

Anizotropik agindirma igin, alttagin yiiksek enerjili (CF5') iyonlar ile bombardiman
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edilmesi gerekir. Sekil 2.33.c ve d’de gosterildigi gibi enerjili iyonlar desarj siiresince
¢ukurun ortasin1 asindirarak ayrilir fakat kenar duvarlarini asindirmaz, bu iki
mekanizmadan biri anizotropik asindirmaya neden olur. Ya iyon bombardimani ile
yiizey reaksiyon oranimi artar (Sekil 2.33.c) ya da asindiricilarin yiizeyi etkilemesi ile

yiizeyi kaplayan pasiflestirici film uzaklagtirmis olur (Sekil 2.33.d).

Benzer olarak bir desarjda ayrismayla olusan Cl ve Br atomlart silisyum igin iyi
asindiricilardir. F atomu ve CF, molekiili SiO, igin, fotorezist icin O, ve Al igin C
atomlar1 birer asindiricilardir. Tim bu durumlarda asindirma sonucu ugucu iriinler
olusur. Fakat F atomlar1 aliiminyumu asindirmaz ve bakir iginde iyi bir asindirici
degildir ¢iinkii asindirma {iriinleri kabul edilebilir alttag sicakliklarinda ugucu

degildirler.

Dengede olmayan asindirma siireci yillardir bilinmektedir, Sekil 2.34’te laboratuvar
ortaminda elde edilen veriler ile gésterilmistir. Zaman bagli olarak kimyasal dengede
XeF, asidirict gazmin Silisyumu asindirma oranlar1 gosterilmistir ve devaminda argon
iyonlar1 eklendiginde asindirma oranit on kat artmakta ve sadece argon iyonlari ile

yapilan asindirma ise agindirma orani azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 2.34. Iyon destekli plazma asindirmanin deneysel gosterimi (Coburn and Winters
1979)

2.7. iyon Asindirma

Iyon asindirma fiziksel sactirma siiresi boyunca malzemenin uzaklastirilmasi olan
reaktif olmayan asinma siirecidir. Sag¢tirma olarak da bilinen bu metot inert iyonlarla
hedef yiizeyi bombardiman edilerek ylizey atomlarin uzaklastirilmas: olarak da
tanimlanir. Esik enerjisinden biiyiik enerji ile yiizeye iyon gelirse, 10 eV civarinda,
yeterli enerjiye sahip bu iyonlar hedef ylizeyindeki atomlar1 s6kecektir. Siirecin enerji
verimliligi olduk¢a diisiiktiir, yalnizca yiiksek enerjili iyonlar ylizeye yakin atomlari
sokecektir, hedef ylizeyinden derinlere dogru ilerledikce enerjilerini kaybedeceklerdir.
Deneysel gozlemler gelen iyonlarm enerjilerinin %98 kaybeder buda numunenin

1sinmasina Ve hedefin zarar gérmesine neden olur (Smith 1976).

Asindirmanin reaktif olmayan mekanizmasindan dolay1r birkag problem ortaya
cikmaktadir. Ik olarak, maske ile hedef arasinda diisiik asindirma segciciliginin

olmasidir. Asindirma orani malzemenin sagtirma verimini ifade eder, yani gelen iyon
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basina malzemeden sokiilen atom sayisidir. Malzemelerin yaygin iyon asindirma igin

asinma oranlar1 Cizelge 2.7°de verilmistir.

Cizelge 2.7. 40 mA/cm? akim yogunlugu ile 500 eV Ar iyonlar ile malzemelerin
asinma oranlar1 (Kaufman et al. 1987)

Asindirma
Materyal Oram (A/dK)
Co 550
Ni 660
Fe 530
Cu 1100
Pt 880
Cr 580
Ti 380
W 380
SiO, 400

Bu nedenle maskenin kalinlig1 agindirilacak malzemenin kalinligindan birkac kez daha
kalmn olmalidir. Ideal durum maskenin sonsuz segiciligidir, maske asindirma siiresi
boyunca etkilenmeyecektir. Aktif iyon asindirma oldukga yiiksek segicilik saglar,
siklikla 10:1 oraninda bir segicilik vermektedir. Gelistirilmis iyon agindirma da, reaktif
iyon asindirma (RIBE) olarak da bilinir, sactirma sirasinda reaktif gaz olan oksijenin
olustugu goriilmiistiir. Oksijenin olmast reaksiyon sirasinda hedefin asinma oranini
etkilememektedir fakat maskenin asinma oranini azaltmaktadir. Maske olarak kullanilan
malzemenin oksitlenmesi oksitlenmeden Onceki halinden daha diisiik bir sagtirma
verimine sahip olacaktir. Bu kosullar altinda, asindirma segiciligi hizli bir sekilde
artabilir (Cantegrel et al. 1973). Manyetik malzemelerin 6zellikleri oksidasyonla ya yok

olur ya da degisir.

Cizelge 2.8’de farkli iyon demet akimlari ve buna karsilik gelen asindirma alan

bliytikliikleri goriilmektedir.
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Cizelge 2.8. Farkli iyon akimlarina karsilik gelen aginma biiyiikliikleri (FIB manual for
FEI 200 (1996))

Sua Akimi (pA) Ogiitiilen Alan (nm)
1 8
4 12
11 15
70 25
150 35
350 95
1000 80
2700 120
6600 270
11500 500

Sekil 2.35°de cakisan 1sinlar, piksel biiytikliigii ve 6giitiilen alanin biiyiiklik diyagrami
gosterilmistir. Bekleme siiresi periyodik bir zamanda demetin belli bir pozisyonda
kalmasindadir. Cakigsma, demetin bir noktadan diger bir noktaya hareket ettiginde
alanlarin st iiste gelmesi olarak tanimlanir ve alanin ylizeyi cinsinden hesaplanir.
Asindirma piksel biiyiikligii goriintiiniin toplam genisliginin ¢alisma alanina oram
olarak hesaplanir. Asindirma piksel ¢Oziiniirliigii ve asindirma alan boyutu iyi
tanimlanmig 6zelliklere uygun olmalidir. %50 ¢akigsma ve 0.1 ps bekleme siiresinde Si
malzemesi i¢in basit iyon agindirma kullanilir. Bekleme siiresi 0.4 ps ve %0 ¢akismada

asindirma kosullar1 gelismis bir asindirma ile iyon asindirma icin kullanilmaktadir.
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Sekil 2.35. FIB gergeklestirilen sua asindirma alan boyutu, cakisma ve piksel
boyutunun sematik gosterim (FIB manual for FEI 200 (1996)).

2.7.1. FIB’nin fonksiyonlari

FIB cesitli fonksiyonlara sahip 6rnegin goriintiileme, basit iyon asindirma, gelistirilmis
agindirma ile iyon asindirma. Hem ikincil elektronlar hem de ikincil iyonlar goriintiiniin
olusturulmasinda kullanilir. FIB sisteminde farkli materyallerin agindirilmasinda I, gaz1

kullanilir.

2.7.2. Goriintiileme

Ornek yiizeyi iyon demeti ile taranirsa elektronlar ve iyonlar numune yiizeyinden igeri
girmeye baslar. Ilk olarak Ga* iyonlar ile yiizey taranir ve iyonlar yiizeyden 10 nm
derinlige dogru ilerler, bu derinlik malzemeden malzemeye degisir. Iyon asindirma
sirasinda ikincil elektronlarin verimi ikincil iyonlarin veriminden ¢ok daha fazladir, bu

nedenden dolayr FIB’de genellikle ikincil elektron modu kullanilir. Ikincil iyon
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goriintiilenmesi orta seviyede probe akimindan yiiksek probe akimina dogru gidildikce
kaliteli goriintiiler elde edilir ( orta probe akimi 70 pA ile 350 pA araliginda ve yiiksek
iyon akimlar1 ise 1000 pA ve tizeri akimlardir). Bu sua akimlari ikincil iyonlarin
olusmasiyla artmaktadir. Diisiik iyon akimlarinda 6rnegin 4 pA ve 1 pA’de ikincil
iyonlar tarafindan olusturulan goriintiiler yeteri miktarda ikincil iyon olusmadigindan
dolay1 goriintii kalitesi diisiiktiir. FIB tarafindan olusan goriintiiler SEM tarafindan
olusan goriintiilerden farklidir, bu goéreceli olarak iyonlarin boyutlar1 elektronlardan
biiyiik ve pozitif yiiklii iyonlardan dolay1 olusmaktadir. Ga* iyonlar1 FIB’deki etkilesim
hacimleri elektronlarin FIB’deki etkilesim hacminden daha biiyiikk ve SEM de ise daha
diisiik olmasindan dolay1 ikincil elektronlar ve ikincil iyonlar 6rnek ylizeyine yakin
yerlerde olusur. Sekil 2.36’da FIB asindirma sirasinda ikincil elektron ve iyonlarin

olusumunun sematik gosterimi gosterilmistir.

@ Galyonlan
FBIgn: § @ O Uzaklastinlan Materyal
0} s
P ¢ Ikincil Elektronlar
Tkineil slektronlar, ivonlar ve o ~ + Tkineil I_von
vzaklastinilan matervallerin Sratimyg ¢ @ 3
" ®c @ 4 c0

Materyal

Sekil 2.36. Ga* iyonlarinin yiizey ile etkilesmesiyle olusan elektronlar, iyonlar ve
malzemenin asindirilmasi (FIB manual for FEI 200 (1996))

2.7.3. Basit iyon agindirma

FIB’de asindirma orani hedefe gelen iyon akimina, gelen iyonlarin olasi etkilesmesi
hedeften bir atom ¢ikarmasina, asindirilan malzemenin tekrardan birikmesine ve gelen
iyonlarin numune yiizeyi ile yaptigi aciya baghdir. FIB sisteminde her malzemenin
asindirma verilerini iceren veri dosyalar1 bulunmaktadir. Bu malzeme veri dosyalari, sua

uygulama stireleri ve cakismalar1 farkli malzemeler i¢in kalibre edilmistir. Yeni
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malzemeler ig¢in bu parametreler yiiksek asindirma verimlerini almak igin Kalibre
edilebilir.

Cizelge 2.9°daki farkli malzemelerin asindirma oranlari gosterilmistir. Profilometre
cihazi kullanilarak malzemenin ilk durumdaki kalinlig1 6lgiiliip daha sonra FIB’deki
asindirma zamani gozlemlenerek asindirma oranlar1 hesaplanir. Asindirma zamani EPD
teknigi kullanilarak 6l¢iiliir. 5 pum x 5 um 6giitiilmiis alan boyutu asindirma oranlarinin

hesaplamak i¢in kullanilir.

Cizelge 2.9. Basit iyon asindirma ile farkli malzemelerin aginma oranlar1 (FIB manual
for FEI 200 (1996))

Materyal Basit yon éSlgdlltrlna Orani
(um°A™sn™)
Al 0.37
Cr 0.28
Au 18
Si3Nq 0.21
Si0, 0.19

2.7.4. Tekrardan birikme ve bekleme siiresi

FIB’de normal iyon asindirma siiresince sactiritlan malzemenin tekrardan birikmesi
ogiitme desenlerinin derinligi ile siirhidir. Iyon demeti 6rnegi derinlere dogru
asidirirken olusan krater iginde sokiilen atomlar ¢ikmaz ve krater icerisinde kalir. Iyon
demeti krater etrafinda malzemeyi Ogiiterek hareket eder fakat Grnegin derinliginde
ogiitme olusmaz bu durumda asindirma hemen hemen durur. Iyon asindirmada FIB
tarama hizi (bekleme siiresi) ve dogrultusu ayarlanarak duvar kenarlarindaki birikme
kontrol edilebilir (Ishitani et al. 1991; Prewett et al. 1991). Sekil 2.37’de FIB asindirma
stiresi boyunca olugan egim goriilmektedir. Sokiilen atomlar egimin bulundugu yiizey
daha fazla birikim oldugu goriilmektedir. Tarama hiz1 yani 0 degistirilerek sokiilen

atomlarin yiizeyde birikmesi kontrol edilebilir. Ayrica ® agisinin ayarlanmasi ile
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geometrik biiyilitme faktoriiniin degisimiyle sonuglanir yani farkli asindirma oranlarinin
bekleme siiresinin ayarlanmasiyla elde edilir. Bekleme siiresi bazi malzeme ve bazi

uygulamalar i¢in optimize edilmesi gerekir.

Tarama Dogrultusu
>
Yapiun Duvarlan
Bu Dogrultuda Daha
Cok Asmndima FIB §ua
\
Basamakl Egim

B Walls of the structure fa Sputter deposit

Sekil 2.37. Diisiik hizda FIB asindirma siirecinin sematik gosterimi (FIB manual for
FEI 200 (1996))

Malzemelerin agindirma oranlari 6rnek malzemenin iyon O6glitme (milling) siiresi
boyunca olusan c¢arpisma c¢aglayanindaki ortlismelerin degismesiyle degismektedir.
Sekil 2.38’de iyon demeti malzemeyi asindirirtken malzemede olusan ¢arpigsma
caglayaninin sematik olarak gosterilmistir. Carpigsma ¢aglayam tist iiste geldigi durum
gelemedigi durumdan daha yiiksek sagtirma verimi olusturur (Prewett et al. 1991). Bu
durum carpisma c¢aglayam1 c¢akistiginda ¢arpisma kesit alaninin  artmasindan
kaynaklanmaktir. Bu parametre yiiksek asindirma verimi elde etmek i¢in sactirilacak

malzemeler i¢in ayarlanmas1 gerekir.
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Sekil 2.38. Malzemede ¢akisan carpisma caglayani 6gilitmenin artmasina neden olur
(FIB manual for FEI 200 (1996))

2.7.5. Gelistirilmis bir asinma ile iyon asindirma

Normal iyon demeti asindirilan bolge yakininda asindirilan malzemelerin tekrar
birikmesi ile sonuglanir. Asindirma desenin en kisa boyutunun agindirma derinligine
orani olarak tanimlanan Ogiitiilmiis desenin eni ve boyu ya da derinligi tekrardan
birikmeyi sinirlar. Asinma siirecine gaz eklendiginde normal iyon asindirmaya gore
daha fazla malzeme uzaklastirilir. Sagtirilan malzeme ortama eklenen gaz ile kimyasal
reaksiyona girerek ucucu birlesikler olusur. Bu birlesikler bir vakum pompasi ile
ortamdan uzaklastirilir. FIB asindirma sistemine aktif bir gazin eklenmesi geleneksel

ogiitme sisteminden daha fazla avantaj saglar. Bunlar:

1. Malzemenin uzaklastirma oraninda artig
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2. Malzemeler arasinda daha yiiksek kaldirma segiciligi

3. Malzemede tekrar birikmenin olmamasi

H, 0, halojen birlesikler ve I, destekli asindirma sisteminde kullanilan gazlardir (Lipp et
al. 1995; Yamaguchi et al. 1995). FIB sisteminde ise destekli asindirma numune iyon

demeti ile asindirilirken I, gazi numune yiizeyine dogrudan verilerek elde edilir.

ASINDIEMA e

Yikssk Gaz-Iyon Orant EE Kpllanimu
ORANT um/dl

'\\.. 20X 0.2 dk/um
.,

"C d/um Disik Gaz-Iyon

Geligtirilmis Orany, Geligtirilmis
Azsindirma Oram \’-\\ Fakat Tekrardan
G-=len-alw=l Azndirma e Birikkmaven
Log/Log Alam Yogunlugu pA/um?
Scale
Kalinlik/Zaman

Sekil 2.39. Asinma oranit gaz iyon oranma gore degismektedir. Gaz iyon orani en
yiiksek seviyeye ulastiginda ise aginma orani en yiiksek seviyede olur (FIB manual for
FEI 200 (1996)).

Sekil 2.39’da akim yogunlugu ile agindirma orani arasindaki iligski gosterilmistir. Sekil
2.39 yalnizca sematik bir gosterimdir ve gelistirilmis asinma kullanilmasi ile asindirma
oranlarindaki artiglar goriilmektedir ayrica gaz iyon oram1 belirgin etkileri
goriilmektedir. Geleneksel agindirma orani numune yiizeyine gelen iyon sayisinin akim
yogunlugu ile orantilidir. Diisiik akim yogunluklarinda yani ortama aktarilan halojen
gazinin numuneden sokiilen atomlar ile dogrudan etkilesir boylece tekrardan birikme
olmaz. Yiiksek akim yogunluklarinda yeteri gaz olmamasindan dolay1 sactirilan
atomlar ile etkilesme olmamasi sonucu numunede tekrardan birikme s6z konusu

olacaktir boylece diisiikk asinma oranlari ile sonuglanir.
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Elmas, miknatislanma orami yiiksek nikel demir alasim, InP, Si, Si0O, gibi farkli
materyaller asinma destekli iyon asindirma kullanilarak 6giitiilebilir (Yamaguchi et al.
1995; Russell et al. 1998; Taniguchi et al. 1998).

Cizelge 2.10. Iyon destekli asindirma ve basit iyon asindirma Kullanilarak Al, Cr ve Si
asimnma oranlar1 (FIB manual for FEI 200 (1996))

Gelistirilmis
Materyal Basit Asindirma Orani Asindirma Orani
( um3nA'1S'1)
Al 0.37 4.1
Cr 0.28 0.48
Si 0.15 0.75-2.25

Bu ii¢c malzeme FIB ile yaygin olarak asindirilir. Asindirma zamani EPD teknigi
kullanilarak oSl¢iiliir. Cizelge 2.10°da Si i¢in aginma destekli asindirma orani ve basit
asindirma orani karsilastirilmalari verilmistir. Bu Al, Cr ve Si elementlerinin erime ve
kaynama noktalar1 karsilastirilarak agiklanabilir. Cizelge 2.11°de farkli iyot metallerin
erime ve kaynama noktalar1 gosterilmistir. All; iyodiir Cr iyodiirden daha diisiik
kaynama ve erime noktasina sahiptir bdylece gelistirilmis asindirma oranlarinda
yiiksektir. Metallerin erime ve kaynama noktalarmna iliskin bilgi destekli aginma
kullanilmasindan dolay1 6zellikle metallerin asindirma oranlarinin kabaca tahmininde
oldukca yararlidir. Sekil 2.40°da farkli iyodiirlerin buharlagsma ve kaynama noktalari
grafik olarak gosterilmistir. Grafikte gosterilen iyodiirler 6rnegin Al, Si diisiik erime

noktasina sahip iken Cr iyodiirii yiiksek kaynama noktasina sahiptir.
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Cizelge 2.11. Farkli metallerin iyodiirlerinin kaynama ve erime noktalar1 (Handbook of
physics and chemistry (1195))

C Erime noktas1 Kaynama Noktas1
Metal Iyodiirler (OC) (o )
Al Allsz 191 360
Crl, 856 800°de Yakumda
Cr Sublimlesir
Chls >600 350°de vakumda I,
olmaksizin
Ga Gals 212 345°te siiblimlesir
Aul 120°de A
AU e Ayrisma
Auls
Vakumda
Nb siiblimlesir
S; Sily 120.5 287.5
Sislg 250’de Ayrisma Ayrisir
90
800 V4
7040 ;'x
A _.f;
Temperahare _l,."'r
I'l:. i ,:"
/
00t /
.'.II-
e -‘:
200 e— )
100t -
0 . .
Aul Sil, All Gal 4 Sia I Cryly Crls
lodades

Sekil 2.40. Farkli metallerin iyodiirlerinin erime ve kaynama noktalar1 (Handbook of
physics and chemistry (1195))
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3. MATARYEL ve YONTEM

3.1. Sactirma Verim Ol¢iim Metotlar

Ik sagtirma kavrami 6ne siiriildiigiinden bu yana, arastirmalarda hem sagtirma verim
ifadesi hem de malzemenin yiizey morfolojisi hakkinda birgok teknik gelistirildi. 1902
yilinda Goldstein tarafindan ilk sagtirma testi yapildi, testte altin filmin karsisina bir
katot yerlestirildi. Deney yapilir yapilmaz filmin kayboldugunu goézlemledi. 1908
yilinda Starak (Stark 1908) c¢arpisma c¢aglayanindan esinlenerek sagtirma olaymin
kavramlarin1 yeniden olusturdu. Sagtirma bir atomik olay olarak anlasilir anlasiimaz
elde edilen bilimsel veriler ¢ok ilgi ¢ekici hale geldi. En 6nemlilerinden ve basit bir
metot olan kiitle kayb1 metodu ile sagtirma dncesi ve sonrasi hedefin kiitlesi Ol¢iilebilir
hale geldi. Ratherford sagilmasi ile test sonrasi birikmis bir ylizeyden sagtirilan
parikiiller c¢ok kiiciik olsa bile Olgiilebilir hale geldi. Elektromanyetizmanin
anlagilmasiyla yeni yontemler gelistirildi, 6rnegin kiitle spektrometresi kullanilmaya
baslandi. Lazerler ile birlikte, farkli teknikler i¢eren lazer destekli fliioresans (LIF) ve
kavite right down spektrometresi (CRDS) gelistirildi. Son olarak da hassas sekilde
kesilebilen bir kristalden olusan kuvars kristal mikro terazi (QMC) kullanilmaya
baslandi. Diferansiyel sagtirma veriminin 6lgtimleri ve toplam verimin elde edilmesinde
kullanilan temel teknikleri sirasiyla asagida agiklayacagiz. Boliimiin ilk kisminda

toplam sagtirma veriminin elde edilmesinde kullanilan metotlar anlatilacak.

3.1.1. Toplam sagtirma verimi

Sagtirma verimi, Y, iyon bombardimanindan dolay: yiizeyden uzaklasan atom oranidir,
gelen iyon basma katinin yiizeyinden uzaklastirilan atom say1 olarak da tanimlanir ve

asagidaki denklem ile ifade edilir;

uzaklastirilan atomlar
= - (3.1.1)
gelen iyonlar
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Sactirma olay1 hedef yiizeyindeki atomlar ile gelen partikiillerin etkilesmesi ile olusur.

Sagtirma verimin asagidaki faktorler etkiler:

¢ Gelen partikiillerin enerjisi
% Hedef malzeme
+ Partikiillerin gelme agisi

% Hedef yiizeyin kristal yapisi

Sagtirma verimi, Y, asagidaki metotlarla olgtilebilir.

+¢ Hedefin kiitle kaybi
% Hedefin kalinligindaki azalma
+¢+ Sagtirilan materyallerin toplami

+ Sactirilan partikiillerin algilanmasi

Sagtirma verimi yaygin olarak kuvars kristal osilatér mikroterazi (QCOM) kullanilarak
deneysel olarak kiitle kayiplar1 hesaplanir. Yiizey analiz teknikleri, Rutherford geri
sacilma spektroskopisi (RBS), kalinlik degisimi ya da atomik Ol¢ekteki hedefin
birlesenlerinin sagtirma esnasinda olgiilmesi igin kullanilmaktadir. RBS’de dinamik
sagtirma veriminin bazi onsel dogruluklarin %10 belirlenir. Elektron tarama
mikroskopisi (SEM) ve situlus teknigi hedefin kalinligindaki degisimlerin Sl¢iimiinde
kullanilmaktadir. Bu teknikler 0,1 p civarinda iyon bozunum derinligine ihtiya¢ duyar.

QCOM teknigi alt mono tabaka ¢oziiniirliigii ile prob metoduna hassastir (Zalm 1989).

Auger elektron spektroskopisi (AES) mono tabakanin kalinliginin belirlenmesinde de
kullanilir. Sagtirma 6lgtimlerinde proton destekli x-ray emisyonu (PIXE) ile 100 ile 200
keV (Sartwell 1979) enerjili fotonlar ve elektron kaynakli x-ray emisyonu ile 10 keV
enerjisine sahip elektronlar kullanilmaktadir (Kirschner et al. 1982). PIXE teknigi hem
baslangi¢ yiizeyindeki kusurlar hem de bunun yani sira saf hedefin sagtirma veriminin

miktar1 belirlenebilir.
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Bu boliimde cesitli metotlari tanimlayacagiz (Duchemin et al.1997; Fine 1980). Toplam
sactirma veriminin elde edilmesinde ve dort temel kategoriye ayiracagiz: kiitle kaybi,

derinlik profili, gaz faz spektroskopisi ve yiizeye yakin birikmeler.

3.1.2. Rutherford geri sa¢ilmasi

Rutherford geri sacilmast (RBS) hedeften sacilan iyonlarin belirlenmesiyle yiizey
analizi yapilir. He*? ya da H* gibi iyonlar hizlandirilarak hedef yiizeyine yonlendirilir.
Bu hizlanan iyonlar MeV mertebesinde bir enerjiye sahip ve ylizeyden belli bir enerjiyle
belli bir ag¢1 ile yansirlar. Gelen iyonun enerjisi ve yansima agisi hesaplanarak,

kullanilan hedefin kiitlesi belirlenebilir:

2
- M;cos® + /M2 — M?sin%@ £
- M, + M, 0

(3.1.2)

Burada E iyonun atil enerjisi, E, gelen iyonun enerjisi, @ iyonun yansima agisi, M, ve
M, ise sirasiyla iyonun ve hedefin kiitleleridir (Feldman et al. 1986). Hedef
sagtirildiginda RBS spektrometeresi ile hedef analiz edilerek filmin kalinlig1 belirlenir
boylece sagtirma verimi de belirlenmis olur. Shutthanandan (Shutthanandan et al. )
sactirma Ol¢iimii icin RBS tekngini kullandi. Diger spektroskopik metotlar
karsilastirildiginda, 6rnegin Auger elektron spektrometresi (AES) ya da X-ray foton
spektrometresi (XPS), RBS hassasiyet ve derinlik ¢oziiniirliigii zayif fakat sagtirmadaki

negatif etkilerin sonuglar1 burada elimine edilebilir.



72

3.1.3. Kiitle kayb1

Basitliginden dolayi, toplam verimin elde edilmesinde ¢ok yaygin olarak kullanilan bir
tekniktir. Sactirmadan 6nce ve sonra bir hedefin agirligi, ylizeye ¢arpan iyon sayisi

(N;on) Ve toplam verimin hesaplanmasi oldukga kolaydir:

y=_4 "M y
(M) Nigny (3.1.3)

Burada my hedef 6rnegin son kiitlesi, m; baslangig kiitlesi, Ny Avogadro sayis1 ve M,

hedef malzemenin atomik kiitlesi.

Bu metot hedefteki kiitle degisimlerini belirleyen mikro olgekte bir terazi (hassasiyet
derecesi 5 ng) ile sagtirilan hedef atomlarin belirlenmesidir (Fine 1980). Dogal
6l¢timlerden dolay1, herhangi bir veri, verimin elde edilmesinde sagtirma siireci boyunca
olusan tiim etkilerin bir toplami olacaktir. Bu tip 6l¢lim teknikleri kullanildigi zaman
hedefteki herhangi bir kirliligin (iyon implantasyonu, hedef yiizeyinde bulunan toz
partikiilleri vb.) algilamasini bile icerecektir ve yiizeye carpan iyon sayisini bile

algilayacaktir.

Yukarida bahsedilen kiitle kayip metodu sagtirma prosesi boyunca gravimetrik mikro
terazi (hassasiyet derecesi 0.1 pg) yerine kullanilir (Fine 1980). Bunun avantaji, hedefin
kiitlesindeki degisimleri sagtirma siireci boyunca algilamasi ve gecici etkiler ayirt
edebilmesidir. Bu partikiil 6l¢iim teknigi sistemin karmasikligindan dolayr yaygin
olarak kullanilmamaktadir (Fine 1980).

3.1.4. Derinlik profili

Derinlik profili, sagtirilan alanin kalinliginin Slgiilmesinde kullanilan bir tekniktir.
Sagtirilan alanin kalinligindaki degisim, sagtirilan bdlgenin hacminin uzaklastiriimasi

olarak da ifade edilir boylece izin verilen partikiil sayis1 elde edilir.
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Rutherford geri sagilmasi (RBS), ince film arastirmalarinda yiiksek enerjili iyonlarin
(genellikle yaklasik 2 MeV He™) kullanildig1 bir tekniktir (Fine 1980; Charles Evans
Group). Iyonlar ince film icerisinde duruncaya kadar hedef atomun valans elektronlar
ile elastik olmayan carpigsmalar yapana kadar ya da hedefin c¢ekirdegi ile elastik
carpisma yapana kadar ince film (hedef atomun valans elektronlari ile elastik olmayan
carpismalara devam eder, Sekil 3.1’de goriildiigii gibi) igerisinde hareket eder. Geri
sacilan atomlar, iyon 1smi igin goreceli bir aci ayarlanarak bir parcacik detektoriinde
toplanir. Detektor pargaciklarr sayar ve parcaciklarin sahip oldugu kinetik enerjiyi de

Olger.
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Sekil 3.1. RBS spektrumunda sagilan pargaciklarin enerjisi (E; > E, > E5, gibi ) (Fine,
1980)

Parcaciklarin hedeften giris ve ¢ikislarinda elastik olmayan c¢arpismalar, hedef atomu ile
elastik carpisarak enerjilerini kaybettiklerinden dolayir diisiik enerjilerde olgiilebilir.
Enerji spektrumu kullanilarak, ince filmin durdurma giicii bilinebilir ve momentum
transfer denklemleri kullanilarak alan yogunlugu (ince film yiizeyinde diisey dogrultu
boyunca yogunlugu, N, ) hesaplanabilir. Ince filmin alan yogunlugundaki degisimler

belirlenerek, toplam verim hesaplanabilir; (Mantenieks et al. 2001):



74

Y = dAsputter(ANz)q (3.1.4)
dJp(At)
Burada s terimi iyon akismin (ylizeye gelen iyon sayisi) ince film ylizey
dAsputter

elemanina diferansiyelidir, q elektronik yiik ve t ise zamandir. Bu sac¢tirma dlgiimlerinde
hedef iki farkli iyon tiiri ile bombardiman edildiginde: 1) probun boélgesel yogunlugu

icin yiiksek enerjili Het demeti ve 2) hedefin sactirmasi i¢in 1s1n demeti kullanilir.

Proton Induced X-Ray Emission (PIXE) teknigi RBS gibi yiiksek enerjili (H*)
partikiiller kullanilarak bir hedef asindirilir ve x-ray detektorii olusan x-ray isinlarini
toplar (Fine 1980; Govil 2001). X-ray’in yogunlugu, alan yogunlugu ile orantilidir.
PIXE’de ger¢ek bir verimin X-ray’in yogunluk sinyaline oraninin kalibrasyonu igin
kesin verim verilerine ihtiya¢ duyulur. PIXE RBS’den daha koti bir derinlik
coziinlirliigiine sahiptir (Lawerence Berkeley National Laboratory) (buna ragmen
derinlik taramasi RBS’den daha yiiksektir) fakat PIXE yayilan Auger elektronlari ile
coklu birlesiklerin Sagtirilmasinda birlesigi olusturan element tiirleri belirlenebilir.
Auger spektrometresinde ince filme ait yiiksek yogunluk pikleri belirlenerek alan

yogunluklarin belirlenmesinde kullanilir.

Sagtirma veriminin elde edilmesinde kullanilan diger metot da (Blandino et al. 1992-
2001) bir hedefin yilizey topografyasinin dlgiilmesinde bir gii¢ ¢evirici (profilometre)
kullanilmasidir (Sekil 3.2). Sagtirma Oncesi ve sonrasi yiizey topografyasi bilinirse

sactirma sonrast malzemeden wuzaklasan hacim V ve malzemenin yogunlugu

(p, atom/cmz) sabit kabul edilerek sac¢tirma verimi hesaplanabilir.

Vpq
Y =
Jp(At)

(3.1.5)

Burada Jz iyon akim yogunlugu ve q ise elektronik yiiktiir. Tipik kontak uglart 1 nm

¢ozinlrlige (istisna olarak atomik kuvvet mikroskopisi birkag derece daha iyi
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¢cozlinirlik verir) sahip iken optik uglar 0.1 nm derinlik ¢6ziinlirligi verir. Bir
monolayer tabakanin kalinlig1 birkag angstromdan on angstrama kadar olabilir boylece

tek bir tabakanin uzaklastirilmasi algilanabilecektir.

Orn=gin Basamaz

I<_.-\.;mdmlan Alan _,I

Sekil 3.2. Sactirilan alanin profilometre ile 6l¢iilmesi (Wafer Bumping)

Oyle ki profilometre metodu sagtirma verimini dinamik olarak belirleyemez ve dogru
Olcimler atmosfer ortaminda yiizeyde oksit tabakasinin olugmasini 6nlemek icin
numuneler yiikksek vakum ortaminda hazirlanir. Hedef, iyonlar ile bombardiman
edildiginde hedef malzemenin yogunlugunda degisme meydana gelir. Buna ek olarak
ucun numune ile fiziksel temas1 sonucu 6rnek zarar gorebilir. Bu etkiler dlglimlerde bazi

hatalara neden olmaktadir.

Benzer sekilde lazer interferometresi dinamik sactirma veriminin belirlenmesi igin
hedefin sagtirilmayan bolgesi referans 1smnla belirlenmesi ile sagtirilan alanin
derinliginin belirlenmesinde kullanilir (Sekil 3.3). Burada dikkat edilmesi gereken bu
metot 1 nm derinlikte ¢ozliniirliik vermesidir (Fine 1980) fakat hedefin 1sin1 yansitmasi
gerekir boylece lazer parametresi belirlenebilir ve hedeften yansiyan 1smin dalga
boylarina ayrilmamasi gerekir (Fine 1980). Sactirilmis alanin derinligi, z, faz farki ile

(d), ve lazerin dalga boyu (%) ile ilgilidir (Fine 1980):

_1

— 3.1.6
2= ( )
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Lazer Interferomeatre

r_ Isin Bolicd

— 1

Hedef

Awvna

I

Sekil 3.3. Sactirilan alanin derinlik 6l¢timii igin ayarlanan lazer interferometresi (Fine
1980)

Sactirilan alanin derinligindeki degisimlerin 6l¢iilmesi yerine, diger bir metot kalinligi
(z, RBS kullanilarak dlciliir), alan1 (A) ve zamana bagl olarak sactirilan alttas
tizerindeki malzemenin yogunlugunun bilinmesidir (Sekil 3.4). Kalinlig1 bilinen ince bir
film sactirildiginda bir spektrometere kullanilarak sagtirilan partikiiller belirlenebilir. Bu

noktaya gelene kadar gecen siire kaydedilir ve sagtirma verimi belirlenebilir:

v = L2 (3.1.7)
Jg(At) o
=2 R s
®
A t ®
o
®—
®—>
A A
Hadef Alttag Hadaf Alttag
Materyal Materyal Materyal Materyal
A B ‘A B’

Sekil 3.4. Kalinlig1 bilinen A filmin At zamaninda sagtirilmasi
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3.1.5. Gaz faz spektroskopisi

Gaz faz spektroskopisi sactirma sonrasi diger ylizeyde biriken parcacik sayisini dlger.
Optik spektroskopik metot sagtirilan pargaciklardan yayilan 1sinlarin izlenilmesiyle gaz
fazindaki pargaciklarinin sayisini dlger. Kiitle spektrometresinde bir 6lgiim elde etmek

icin gaz fazindaki iyonize olmus partikiiller kullanilir.

Sagtirma Ol¢limiinde kullanilan diger bir teknik olan lazer Cavity Ring-Down
Spektroskopy (CRDS) (Surla 2004). Bu spektrografik metot, lazer 1sim1 boyunca
hedefin tizerindeki gaz fazindaki sagtirilan partikiillerin yogunlugu belirlenir. CRDS
Beer-Lambert yasasina dayanir, gelen 1sinin yogunluguna () ve absorplanan minimum

151k yogunlugu (I;) ile iligkilidir.

I, = Ipexp(—alIN) (3.1.8)

Burada o absorblanma Kesiti, | absorplanan 1s1gin hareket ettigi uzunluk ve N

absoplanan partikiillerin yogunluk sayisidir.

CRDS’de sagtirma olgtiimii (Sekil 3.5), bir lazerin ardi ardina gelen titresim frekansi (v)
birbirleri ile uyumludur yani spektrumda Ol¢iilmeye baslanilan sagtirma tiirleri ile
karsilastirilabilir. Gaz fazindaki sagtirilan partikiillerin yogunlugu genellikle tek bir
geciste algilanan 11k miktar1 absorblanmasindan dolay1 oldukga azdir. Fakat lazer 1s1m
olduk¢a yansitic1 iki ayna arasina yerlestirildiginde (R>.999) 1s1mn gaz fazi bolge
boyunca bir¢ok kere gecer boylece izin verilen yogunluk farkliligi I’nin artmasiyla ayirt

edilebilir. Iki ayna arasindaki bdlge optik bosluk olarak adlandirilir.

I‘— L —’I
{/ | oo "l T
Lazer h’-“ .\, %1\; “§p | Dedektor | —e 3 :\(
Yiksek Emici Yiksek Time [a.u.]

Yanstics Ayna  Numone Yansitiet Ayna

Sekil 3.5. Basitlestirilmis CRDS gosterimi (Surla 2004).
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Aynalar R=1 bir yansitmaya sahip olmadigindan dolayi, 151k her bir aynada gegerken
darbeli etkilesimlerinden dolay1 151k miktar1 azalacaktir. Detektoriin digina optik bir
kavite yerlestirilirse bu kaybolan 1s18in yogunlugu 6l¢iilebilir ve zamana bagli olarak
grafik edilebilir. Ayrisan sinyalin yogunlugu eksponansiyel olarak zamanin bir
fonksiyonudur (Surla 2004):

I(t) = Ioexp(_Tt) (3.1.9)

Burada = bozunum katsayisidir (radyoaktiflik sabiti). Optik boslugun bozunum katsayisi

numune tarafindan emilen ve emilmeyen miktara goére belirlenir:

A =£(1—1) (3.1.10)

C\t 1

Burada L optik kavite uzunlugu ve c ise 1s18in hizi.

Sogurma piki civarindaki lazer frekansinin ayarlanmasi optik bosluk boyunca sagtirilan
toplam tiirlerin yogunlugu denklem (3.1.10)’da bulanabilir. Sagtirma verimini elde
etmek icin, hedef iizerinde bir diizlem boyunca pargacik sayr yogunlugu bilinmelidir.
Bu yogunluklar s6z konusu yiizey iizerindeki optik kavitenin pozisyonu degistirilerek

dogruca olgiilebilir.

Sactirma verim 6l¢iim metotlarindan bir digeri olan lazer tabanli spektrografik metot ise
Lazer Induced Fluorescence (LIF) (Whitaker et al. 1999) dir. Bu metot da, lazer 1s1n1 bir
frekansa ayarlanir yani atom tiirlerinin uyarilma durumlarmin o6l¢limiinii igerir.
Uyarilmis elektronlar bir seviyeye c¢ikar ve birka¢ nanosaniye igerisinde tekrar
bulunduklar1 seviyeye donerken 1s1k salarlar buna floresans denir. Bir optik
spektrometresinde lazer 1511 dik gelecek sekilde ayarlandiktan sonra floresans
spektrumunun &lgtimii yapilir. Bu spektrumdan yogunluk sayist ve partikiillerin hizlari
gibi veriler elde edilir. Partikiillerin hizi floresans spektrumundaki kaymalar ve

genislemeler gozlenerek elde edilir. Yogunluk sayisini elde edilmesiyle (ve bdylece
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sactirma verimi elde edilir), atomik enerji diizey yogunluklar1 gibi zor bilgilerde elde
edilir (Fine 1980). Kesin verim verileri i¢gin LIF’n sinyal kalibrasyonu, varsayilan agisal
dagilimlar yapildiktan sonra kesin sagtirma verimlerinin elde edilmesinde kullanilabilir.
Uyarilma seviyesinde bazi sagtirilan partikiiller hemen yiizeyden ayrilir boylece yeteri

miktarda floresans olusursa spektrografik olgiimler bir lazer kullanilmaksizin da elde
edilebilir.

Lazer kullanilmayan diger bir spektrografik teknik ise Secondary Neutral Mass
Specteometry (SNMS) olarak tanimlanir. Bu metot da, sagtirilan notr gaz fazindaki
atomlar iyonize olduktan sonra kiitle spektrometresinde toplanirlar (Ray et al. 1999).
Olgiilen sinyalin yogunlugu sagtirma verimi (bir agisal dagilimi oldugunu kabul ederek)
ile orantilidir fakat RBS’de oldugu gibi kesin sagtirma verimlerini elde etmek igin
kalibre edilmesi gerekir. Benzer bir teknik Secondary lon Mass Spectrometry (SIMS)
(Oyarzabel et al. 2005) dir, burada numuneleri birka¢ keV enerjide odaklanmis birincil
iyon 151n1 ile piiskiirtiip numunelerin yilizeyinden yayilan ikincil iyonlar1 analiz ederek
bilgi elde edilmesini saglayan ¢ok hassas ylizey analitik teknigidir. Yiizeyden yayilan
ikincil iyonlar ugus zamanl kiitle spektrometresiyle analiz edilir. SNMS’in SIMS’den
avantaji daha ¢ok nicel olmasidir, SIMS ise SNMS’den daha diisiikk ¢Oziiniirliige
sahiptir.

3.2. Kuvars Kristal Mikroterazi

Sagtirma verimini elde etmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu teknik bir piezoelektrik

kuvars kristalin rezonans frekansimin goriintiilenmesine dayanir ve sensor bolgesi
19 /sz icin kiitle degisimlerini algilayabilir (cihazin ¢oziiniirliigii 0.1 Hz kabul
edilir) (Duchemin 2001). Tipik QCM diskin her bir kenarinda bir metalik elektrota
sahip kuvarstan yapilmis bir diske sahiptir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Kuvars kristal (gri) ve yerlestirilen elektrot (altin) tipik bir mikro terazi
kullanimi1 (INANO, http://www.inano.dk/sw2524.asp)

Kiitle, bir elektrot yiizeyine diizenli bir sekilde eklenirse, kristal ¢ok diisiik rezonans
frekansinda titresecektir. Oysaki, malzeme elektrotlardan kaldirilirsa, yiiksek bir
rezonans frekansinda titresecektir. Bdylece, rezonans frekansindaki degisimler

Sauerbrey denklemleri ile kiitle degisimi gosterilir (Stanford Research Systems):
Am
Af = —Cp= (3.2.1)

Burada Am kiitle degisimidir, Af rezonans frekansindaki degisimler, A aktif kristalin
alan1 ve Cr kuvars kristal i¢in bir sabit (Duchemin 2001).

2nfé
Cr = fo (3.2.2)

v Pclo

Burada n harmonik rezonans (genel olarak n=1), f, kristal malzemenin rezonans

frekansi, p kristalin kiitle yogunlugu ve pq kristalin kayma modiilii.

Sekil 3.7 ise R,, direncini igerdigi farz edilen QCM bulundugu bir aygitin elektriksel
modelidir (Stanford Research Systems), QCM althigindan dolay1 kaybolan titresimleri
gosterir, bir indiiktans (L,,,) kuvars kristal sisteminin kiitle titresimi ile ilgilidir (kuvars
kristalin kiitlesi ve birikme kiitlesi), kapasitans (C,,) kuvars kristalin titresim enerjisinin

depoladigim1 gosterir (esnekligi ile ilgilidir) ve bir ikinci kapasitans (Cy) QCM
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sistemindeki tiim kapasitans kayiplarint gosterir. Kristalin elektrotlar {izerine eklenen

kiitle diizenli oldugu zaman, L,,, artar.

_IWf\_{ }—.‘u"'.“u"\ul"‘-
L. C, R
Sekil 3.7. QCM’in elektriksel modeli (Stanford Research Systems)

Kuvars kristal mikroterazi kullamldiginda bazi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. ilki basit
rezonans modelinde olusturulan varsayimlardan dolay1 kristalin ylizeyinde diizenli bir
kaplama birikmesine ihtiya¢ duyulur. Bu belirtilen gecerli kavramlara ragmen, kesin
kiitle kayiplar1 olmaksizin diizenli olmayan kaplama modellerinin hesaplanmasi oldukca
karmagiktir. Diger bir sorun ise sicaklik degisimlerinden dolayr malzemenin
yogunlugunda Onemli degisimlere neden olur bdylece rezonans frekansindaki
degisimlerin algilanmasi gegek kiitle degisimlerinden degildir. Kuvars kristalin sicaklik
degisimlerine olan hassasiyetini minimuma indirilerek AT kesilmis kristal kullanilir
(Sekil 3.8), sicaklik degisimlerinin etkileri 25°C rezonansa sahip olacak sekilde

tasarlanir.

Sekil 3.8. Kesilmis AT kristali (Tel Aviv Universitesi)
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Kesilmis AT kristali ile sicaklik degisimlerinden dolay1 rezonans frekansindaki
degismeler oda sicakliginda 3 Hz/°C olacaktir (Duchemin 2001). Dogru sicaklik
kalibrasyonu oda sicakligindan kaynaklanan farkliliklardan etkilenmeyecek sekilde

kullanilabilir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Kesilmis AT kristalinde sicaklik degisimlerine karsin siiriiklenme frekanslari
(International Crystal Manufacturing Co)

Sekil 3.10’da ise QCM iizerinde ince filmin birikme oncesi ve sonrasinda iki frekans
kaymast ve ince filmin sicaklik egrisini gosterilmektedir. Sicaklik degisimleri (20°C)
olmasina ragmen frekans degisimi (21.1 Hz) sabit kalmaktadir. 60°C’den 78°C
ctkmasiyla 0.3 Hz’lik bir tutarsizlik algilanabilir, 0.535 c¢m? lik bir akitif alanda bir

sensor i¢in yaklasik 0.1 ng / oc Ya da 0.02 Hz/°C ortalama rezonans frekans degisimini

verilir.
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Sekil 3.10 ince film uygulamalarindan sicaklik &ncesi QCM’in frekans kaymasi ve
sonrasi ince film uygulamalar1 (Narine et al. 1998)

Tipik bir sagtirma veriminin 6l¢iimiinde, QCM yiizeyine ince bir film uygulanir daha
sonra iyon 1sinina maruz birakilir. Ince film uzaklastirilarak zamanla kiitle degisimi
kayit edilir boylece kiitle degisiminin bir varyant1 saglanmis olur (Kolasinski 2005).

Sactirma verimi boylece belirlenir:

_ AmNyq
 AtJpM,

(3.2.3)

3.3. Numunenin Hazirlanmasi

Si altagini ilk olarak Aseton icine bekletilerek ulltrasonik cihaz ile 5 dakika boyunca
temizletildi. Daha sonra ayni islem metanol ¢ozeltisi igerisinde 5 dakika bekletilerek
tekrar edildi. Sonra numune deiyonize su igerisinde 5 dakika boyunca durulamaya
birakildi. Daha sonra ise 1 NH;+ 5 H,0 ¢ozeltisi hazirlanarak 1sitict iizerinde

kabarciklar ¢ikana kadar bekletildi. Organik kirliliklerden temizlenmesi i¢in numune
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hazirlanan ¢ozelti igerisine konulup 15 dakika boyunca bekletildi. Numune ¢ozelti
icerisinden c¢ikarilarak deiyonize suda 5 dakika boyunca durulanmaya birakildi. HF
¢Ozeltisin igerisine alinarak 2 dakika boyunca bekletildi. Daha sonra hazirlanan
4 H,0 + 1H,0, + 1HCI ¢ozeltisi igerisinde 15 dakika boyunca bekletildi. Tekrardan
5 dakika boyunca deiyonize su ile duruladiktan sonra 2 dakika boyunca HF ¢6zeltisinde
tekrardan bekletildi. Sonra numune ¢ozelti igerisinde ¢ikarilarak iyice durulanincaya

kadar deiyonize su altinda tutuldu.

Hazirlanan numune vakum tiipii igerisine alindi. Vakum tiipiiniin basinci 5.6x10° Torr
basinca kadar indirildi. Daha sonra vakum tiipii igerisinde bulunan Au parcaciklar1 RF
giic kaynagi ile buharlagtirildi. Buharlasan Au partikiilleri hazirladigimiz Si alttas
yiizeyinde ince film tabakasi olusturdu. Elde edilen numune farkli zaman dilimleri i¢in
uygun es parcalara ayrildi. Ayrilan her bir numune 1-11 dakika arasinda 30 ccm Argon
gaz akisi saglanarak 600 V DC gerilim altinda olusturulan plazma igerisinde numuneler

asindirildi.

Sekil 3.11. Vakum tiipli igerisinde Au altin ince filmin 600V DC gerilim altinda
olusturulan Ar plazma ile agindirilmasi
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Sekil 3.12. Vakum tiipii

Asmdirilan her bir numune AEP NanoMap 500 profilometre ile asindirma derinlikleri

Olctilerek teorik sactirma modelleri ile karsilastirildi.

Sekil 3.13. AEP NanoMap 500 profilometresi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMALAR

Cizelge 4.1°de hazirlanan her bir numune i¢in vakum tiipii igerisinde saglanan sartlar
verilmistir. Her bir numune vakum tiipii igerisinde 600 eV Argon atomlar1 ile
asindirildi. Asindirilan bu numuneler AEP NanoMap 500 profilometrede asindirma
derinlikleri hesaplandi. Her bir numune i¢in deneysel Ol¢iilen plazma akim yogunluk
teorik sagtirma verimleri ile denklemi (4.1.1) kullanilarak sagtirma derinlikleri

hesaplanda.

z M
- = Y (4.1.1)
t rNAex Jr

Denklem (4.1.1)’de z/t sactirma orani, M hedefin atom kiitlesi, r hedefim yogunlugu,
Na Avogadro sayisi, e elektron yiikii, Y sagtirma verimi ve J, plazma akim
yogunlugudur. Denklem (4.1.1)’de goriildigii gibi teorik sagtirma verimi ve plazma
akim yogunlugu tabaka tabaka uzaklastirilmasii etkilen en onemli parametrelerdir.
Akim yogunlugu ise 4 cm capinda bir alanda olusan plazma akimina goére denklem

(4.1.2)’e gore hesaplandi.

I

Jp =7
b4 (4.1.2)

I degeri plazma akimi ve A, ise plazmanin etkiledigi yiizeyin alan1 (=mr?) olmak iizere

Cizelge 4.1°de plazma akimlarina karsilik akim yogunluklari hesaplanmuistir.

Cizelge 4.1°de goriildiigi gibi deneysel sonuglarda olgiilen plazma akim yogunlugu

sagtirilan her bir numune i¢in degismekte ve lineer bir azalama olmadig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Vakum tiipii igerisinde 600V DC gerilim altinda olusturulan Argon plazmanin gaz
akis hizi, ilk basing, son basing ve iyon akisinin her bir numune icin Ol¢iilen degerlerin

gosterimi
. : Argon gaz [k basing Son basing ar(;)gr:l};r(;n
Numune Siire (dakika) al(<(1:$c rlrl]l)Zl (Torr) (Torr) akist
(mA/cm?)
Numune 1 1 30 2.9x10° 1.1x107 0.207
Numune 2 2 « 3.2x10° « 0.173
Numune 3 3 « 3.3x10° 1.0x10° 0.165
Numune 4 4 « 2.8x10° 1.1x10° 0.152
Numune 5 5 « 3.2x10° « 0.149
Numune 6 6 « 3.3x10° « 0.143
Numune 7 7 « 3.1x10° « 0.141
Numune 8 8 « « « 0.147
Numune 9 9 « « « 0.138
Numune 10 10 « 3.0x10° 1.0x10° 0.132
Numune 11 11 « 2.8x10° 1.1x107 0.130
X[pm] Y[nm]
338.0 M1 -0.45622 336.7
¥ L 220um ;z-m 2;33; -ii53:
= L/_\/ :‘y/dxlzg:ooggéssg ;3.029.
3340
3320
E
g 3300
328.0 =
326.0 ; ¥
3240
322.0
-40.0 -300 -200 -10.0 0.000 10.0 20.0 300 400

Position [um]

Sekil 4.1. 600V DC gerilim altinda olusturulan Argon plazma ile 1 dakika boyunca Au
ince filminin asindirilmasi
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Sekil 4.2. 600V DC gerilim altinda Au ince filmin Ar plazma ile 1 dakika boyunca
asindirilmasinin AEP NanoMap 500 profilometreside goriintiilenmesi

¥ L 63.0um X[pm] Y ([nm]
M1 -19.466 -2.276
-4 M2 43.526 -33.54
M2-M1 62.992 -31.26
dy/dx -0.000436 ~ -0.028:
Mean 1-2: -18.556 nm
-8
-12
E -16
=
=
=3
£ 20
-24
-28 £
<=t
©
>3
-32 -
-2 ¥

-40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.000 100 200 300 400
Position [pm]

Sekil 4.3. 600V DC gerilim altinda olusturulan Argon plazma ile 2 dakika boyunca Au
ince filmin agindirilmasi
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Sekil 4.4. 600V DC gerilim altinda Au ince filmin Ar plazma ile 2 dakika boyunca
asindirilmasinin AEP NanoMap 500 profilometreside goriintiilenmesi

60 : X[pm] ¥Y[nm]
L 46,0 ym h 1 -15.466 -0.1854
M2 30.528 57.58
M2-M1 45.994 57.77
dy/dx 0.00126 ~ 0.07196°
50 Mean 1-2: 27.769 nm
40
E
- 30
=
o
®
2
20
10 c
c
[==]
~
w
0 ]

-40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.000 10.0 20.0 30.0 400
Position [um]

Sekil 4.5. 600V DC gerilim altinda olusturulan Argon plazma ile 3 dakika boyunca Au
ince filmin asindirilmasi
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Sekil 4.6. 600V DC gerilim altinda Au ince filmin Ar plazma ile 3 dakika boyunca
asindirilmasinin AEP NanoMap 500 profilometreside goriintiilenmesi

90 L: 57.5um ¥ X[um] ¥Y[nm]
M1 -16.966 1.242
M2 40.527 88.32
80 M2-M1 57.493 87.07
dy/dx 0.00151 ~ 0.08678°
Mean 1-2: 42.227 nm
70
60
E w0
=
i)
o 40
30
20
£
=
10 =
[==]
¥
0

-40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.000 10.0 20.0 30.0 400
Position [um]

Sekil 4.7. 600V DC gerilim altinda olusturulan Argon plazma ile 4 dakika boyunca Au
ince filmin agindirilmasi
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Sekil 4.8. 600V DC gerilim altinda Au ince filmin Ar plazma ile 4 dakika boyunca
asindirilmasinin AEP NanoMap 500 profilometreside goriintiilenmesi

120
L: 60.5 pm X[pm] ¥Y[nm]
M1 -17.966 0.9175
M2 42.526 110.7
100 M2-M1 60.49%2 109.7
dy/dx 0.00181 ~ 0.10339°
Mean 1-2: 54.132 nm
80
=
£ 60
=
=]
@
I
40
20 e
o
el §
0 E

-40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.000 10.0 200 30.0 400
Position [um]

Sekil 4.9. 600V DC gerilim altinda olusturulan Argon plazma ile 5 dakika boyunca Au
ince filmin asindirilmasi
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Sekil 4.10. 600V DC gerilim altinda Au ince filmin Ar plazma ile 5 dakika boyunca
asindirilmasinin AEP NanoMap 500 profilometreside goriintiilenmesi

120
L: 46.0 ym ¥ X[um] Y [nm]
100 M1 -10.467 0.7309
M2 35.527 109.9
M2-M1 45.994 109.2
o 80 dy/dx 0.00237 ~ 0.1360°
g Mean 1-2: 55.092 nm
= 60
g =
X
D
= 40 £
=
20 3
; ¥

400 -30.0 -200 -10.0 0.000 10.0 200 30.0 400
Position [um]

Sekil 4.11. 600V DC gerilim altinda olusturulan Argon plazma ile 6 dakika boyunca Au
ince filmin asindirilmasi
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Sekil 4.12. 600V DC gerilim altinda Au ince filmin Ar plazma ile 6 dakika boyunca
asindirilmasinin AEP NanoMap 500 profilometreside goriintiilenmesi

. 43,

140 L 42 0um L Xl{pm] Y ([nm]
M1 -8.9673 1.223

120 M2 34.027 139.4

M2-M1 42.995 138.1
100 dy/dx 0.00321 ~ 0.1841°
Mean 1-2: 66.305 nm

E
= 80
=5
5 60
T
40 E
a
20 —
¥
0 T

-40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.000 10.0 200 300 400
Position [um]

Sekil 4.13. 600V DC gerilim altinda olusturulan Argon plazma ile 7 dakika boyunca Au
ince filmin asindirilmasi
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Sekil 4.14. 600V DC gerilim altinda Au ince filmin Ar plazma ile 7 dakika boyunca
asindirilmasinin AEP NanoMap 500 profilometreside goriintiilenmesi

175

150

125

100

Height [nm]

75

50

25

L: 445um ¥ X[pm] ¥ [nm]
M1 -8.9673 0.7644
M2 35.527 184.5

M2-M1 44.494 183.8
dy/dx 0.00413 ~ 0.2367°
Mean 1-2: 91.174 nm

¥

H 184 nm

-40.0 -30.0 -20.0

-10.0 0.000 100 20.0 30.0 40.0
Position [um]

Sekil 4.15. 600V DC gerilim altinda olusturulan Argon plazma ile 8 dakika boyunca Au
ince filmin asindirilmasi
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Sekil 4.16. 600V DC gerilim altinda Au ince filmin Ar plazma ile 8 dakika boyunca
asindirilmasinin AEP NanoMap 500 profilometreside goriintiilenmesi

e L: 55.0 ym ¥ X[um] ¥(nm]
M1 -21.466 1.459
175 M2 33.527 191.3
M2-M1 54.993 189.8
dy/dx 0.00345 ~ 0.1978°
150 Mean 1-2: 87.641 nm
125
E
=
= 100
i
Q
T
75
50
£
c
25 S
¥
0

-40.0 -300 -200 -10.0 0.000 10.0 20.0 300 400
Position [um]

Sekil 4.17. 600V DC gerilim altinda olusturulan Argon plazma ile 9 dakika boyunca Au
ince filmin agindirilmasi
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Sekil 4.18. 600V DC gerilim altinda Au ince filmin Ar plazma ile 9 dakika boyunca
asindirtlmasinin AEP NanoMap 500 profilometreside goriintiilenmesi

200
L: 48.5pum ¥ X{pm] Y[nm]
M1 -13.367 -0.1116
175 M2 34.527 191.7
M2-M1 48.494 191.8
dy/dx 0.00396 ~ 0.2266°
150 Mean 1-2: 86.537 nm
125
E
= 100
=
=]
[T
A
75
50
£
25 S
(=]
0 ¥

-40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.000 10.0 200 300 40.0
Position [pm]

Sekil 4.19. 600V DC gerilim altinda olusturulan Argon plazma ile 10 dakika boyunca
Au ince filmin asindirilmasi
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Sekil 4.20. 600V DC gerilim altinda Au ince filmin Ar plazma ile 10 dakika boyunca
asindirilmasinin AEP NanoMap 500 profilometreside goriintiilenmesi

g
200 — L — | X[um] Y[nm]
M1 -21.966 1.632
175 M2 30.528 197.9
M2-M1 52.493 196.3
150 dy/dx 0.00374 ~ 0.2143°
Mean 1-2: 93.956 nm
T 125
=
£ 100
o
Q
S
50 =
c
o
25 <]
0 3

-40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0000 10.0 200 300 400
Position [um]

Sekil 4.21. 600V DC gerilim altinda olusturulan Argon plazma ile 11 dakika boyunca
Au ince filmin asindirilmasi
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Sekil 4.22. 600V DC gerilim altinda Au ince filmin Ar plazma ile 11 dakika boyunca
asindirilmasinin AEP NanoMap 500 profilometreside goriintiilenmesi

Silisyum tizerine 194 nm kalinliginda Au film kapladik. Bu Au ince film tabakasini1 600
V DC gerilim altinda olusturulan Argon plazma ile sekillerde goriildiigii gibi 1 dakika

araliklarla asindirildi.

Cizelge 4.2. Au ince film tabakasinin 600 V DC gerilim altinda olusturulan Argon
plazma ile asinma miktarlar1 ve 6lgiilen akim degerlerinin deneysel sonuglari

Plazma kaynagi Asindirma
Zaman (dk) Plazma Akimi (MA) | miktarmin deneysel
(Argon) sonuglar1 (nm)
1 600V 26 113
2 - 2.18 313
3 « 2.07 57.8
4 - 1.01 87.1
> - 1.87 110
6 - 1.80 109
! « 1.77 138
8 - 1.85 184
9 - 173 190
10 - 1.66 192
1 - 1.64 196
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Cizelge 4.3’te Yamamura & Tawara, Ziegler ve Matsumani’nin teorik sonuglarina gore
elde edilecek asindirma miktarlar1 gorilmektedir. Bu teorik sagtirma modelleri
kullanilarak sagtirma verimleri hesaplandi ve Cizelge 4.2’den plazma akimlar1 denklem
4.1 degerler yerlerine koyularak asindirma miktarlar1 hesaplandi. Ziegler’in 6n gordiigi
sactirma verimi ise Ziegler tarafindan gelistirilen TRIM-2008 programinda hesaplandi.
Yamamura ve Tawara, Matsunami ve Ziegler i¢in sagtirma verimler sirastyla 2.73, 2.26

ve 2.80 olarak hesaplandi.

Cizelge 4.3. Ziegler, Matsunami, Yamamura & Tawara ve deneysel sonuglardan elde edilen Au
ince film tabakasinin 600 V DC gelirilim altinda olusturulan Argon plazma ile zamana bagh
asindirma oranlar1 goriilmektedir.

Zaman Ziegler (nm) | Yamamura & | Matsunami Deneysel Plazma
(dk) Tawara (nm) | (nm) sonug (nm)

1 36.86 35.97 29.81 11.3 Argon
2 61.82 60.35 49.99 31.3 “

3 88.05 85.95 71.20 57.8 “

4 108.32 105.75 87.59 87.1 «

5 132.57 129.41 107.20 110 «

6 153.13 149.48 123.82 109 “

7 175.67 171.49 142.058 138 “

8 209.84 204.85 169.69 184 «

9 220.75 215.50 178.5 190 “

10 235.36 229.76 190.32 192 “

11 255.78 249.69 204.32 196 “
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Graph 1

Ziegler

Yamamura & Tawara
Matsunami

Deneysel Sonug

Asindirma miktari (nm)
|

4 6 8 10 12
Zaman (dakika)

Sekil 4.23. Teorik sagtirma modelleri ile deneysel sonuglarin karsilastiriimasi

Sekil 4.12°de deneysel sonuclar ile Ziegler, Yamamura ve Tawara, Matsunami’nin 6n
gordiikleri teorik sactirma modellerin zamana bagli asindirma miktarlar1 gosterilmistir.
Sekil 4.12°de goriildiigii gibi deneysel sonuclar Matsunami’nin 6n gordigi teorik

sactirma modeli ile uyustugu goriilmektedir.
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5. SONUC

Yapilan caligmadaki amacimiz deneysel sonuclar ile uyumlu sonuclar veren teorik
sactirma modelini belirleyerek numunede tabaka tabaka uzaklastirilmasini kontrol
etmektir. Deneysel sonuglarda Sekil 4.12°de goriildiigii gibi zamana bagli asindirmanin
lineer olmadig1 goriilmektedir. Bunu etkileyen en onemli faktdr Ar plazma akim
yogunlugunun  asindirma  siiresi  boyunca liner olarak degismemesinden

kaynaklanmaktadir.

Sekil 2.21°de goriildiigii gibi Au, Ag, Cu ve Pt gibi metaller yiiksek sagtirma verime
sahip oldugundan dolay1 agiya bagh etkileri ¢ok az goriildiigiinden (Anderson et al.

1981) deneyde agiya bagl sagtirma verimi incelenmemistir.

Ayrica sactirma MEMS ve NEMS aygitlarin fabrikasyonunda 6nemli yer tutmaktadir.
Sactirma deposizyon ve sagtirma asindirma endistrinin gesitli alanlarinda iiretim
stirecinde ¢ok 6nemli hale gelmistir. Her seyden Once sagtirma teknolojisi biitiinlesmis
devrelerin ve manyetik optik kayit cihazlarin {retiminde yogun bir sekilde

kullanilmaktadir.
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