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OPTIKLERININ TASARIMI VE URETIMIi

Kemal RUZGAR

Doktora, Fizik Miihendisligi Boliimii

Tez Damismani: Do¢. Dr. Akin BACIOGLU

Aralik 2019, 200 sayfa

Geleneksel optik bilesenlerin ¢oziiniirlik sinirinin asilmasi amaciyla siiper ¢oziiniirlitk
optikleri gelistirilmistir. Bir siiper ¢oziiniirliikk uygulamasi olarak mikro kirinim optikleri,
15181 kirilmast ilkesi ile ¢alisan geleneksel optik bilesenlerin ¢oziiniirliik smirinin
astlmasinda onemli bir yere sahiptir. Foton elekleri, mikro kirinim ilkesiyle ¢alisan bir
optik bilesen tasarimidir. Bu tezde foton eleklerinin tasarlanmasi ve mikro fabrikasyon
yontemi olan fotolitografi teknigi ile tiretilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda yapilan

calismalar iki ana baslik altinda toplanmaktadir.

Birinci agsamada, siiper ¢oziiniirliik 6zelligi gosteren kirinim optiklerinin tasarlanmasi ve
tasarim sonucunda elde edilecek odaklama ozelliklerinin arastirilmasi amaciyla bir
simiilasyon kodu gelistirilmistir. Bu kod yardimiyla foton eleklerinin optik performansini
belirleyen siddet dagilimi ve ¢oziiniirliikk 6zellikleri {izerinde aragtirmalar yapilmistir.
Kullanim alanlarina goére, ii¢ farkli foton elegi modeli tasarlanmis ve o6zellikleri

incelenmistir. Coziiniirliikk ve siddet modiilasyonun uygulama alanina goére degistirebilen



model sonuglari, referans foton elegi modelleri ile karsilastirilmistir. Buna gore, en
yiiksek ¢oziiniirliige sahip modelde, ¢oziintirliikte % 10,5’lik bir artisa karsilik siddette
kayda deger bir diisiis gbzlenmemistir. Elde edilen diger bir nemli sonug ise, gelistirilen
Tiim Degisken Boyutlu Foton Elegi ¢oziintirliigiin % 2,7 artis1 yaninda siddet seviyesinin
% 57 artmis olmasidir. Hem degisen d/w orani bolgeleri hem de sabit delik ¢aplarina
sahip hibrit bir tasarim igin yiiriitiilen ti¢lincii model, Pargali Degisken Boyutlu Foton

Elegi, simiilasyonlarinda ise, ¢oziiniirliigiin referans foton elegine gore % 3,6 arttig1

belirlenmistir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarin ikinci asamasinda, bir mikro fabrikasyon teknigi
olan fotolitografi yontemi ile, 6zel olarak diisiirme ve 1slak kimyasal asindirma alt
yontemleri ile foton eleklerinin tiretilmesi gerceklestirilmistir. Caplar1 yaklagik 15 - 150
um arasinda degisen igne delikleri kullanilarak tasarlanan foton elekleri iiretilmistir.
Uretim siirecinde fotolitografi tekniginin 6zel bir uygulama araci olan maskesiz lazer
yazici kullanilmigtir. Her iki alt tiretim yontemi de foton elegi liretimi i¢in optimize
edilmis, elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Uretimde olusan hata mekanizmalar analiz

edilmis ve giderilmistir.

Anahtar Kelimeler: siiper ¢6ziiniirliik, mikro kirinim optikleri, foton elegi, mikro
fabrikasyon fotolitografi, maskesiz fotolitografi, diisiirme yontemi, kimyasal asindirma

yontemi.
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Super resolution optics have been developed for surpassing the resolution limit of
conventional optical components. As an application of the super resolution, micro
diffraction based optical devices have an important role to exceed the resolution limit of
the conventional components. Photon sieves are a design of optical components based
on the principle of micro-diffraction optics. In this thesis, the design and production of
photon sieves are aimed by using photolithography as a micro-fabrication method. In this

context, the study is grouped under two main headings.

In the first step, a simulation code was developed to design the diffraction optics and to
investigate the focusing properties upon the design. With the help of this code, the
intensity distribution and the resolution properties which determine the optical
performance of photon sieves have been investigated. According to their usage areas
three different photon sieve models were designed and their properties were examined.
The results of the models which can vary according to the application area of the
resolution and intensity modulation are compared with the control models. Accordingly,
in the highest resolution model, there was no significant decrease in the intensity despite
a 10.5 % increase in the resolution. Another important result obtained is that the
resolution in the other model increased by 2.7 % besides the increase in the intensity by
57 %.

In the second stage of the thesis, photon sieves were produced by means of
photolithography method which is a micro fabrication technique, especially with drop and
wet chemical etching methods. Photon sieves are produced by using pinholes with the
diameters ranging from 15 to 150 pum. During the production processes, the mask-less

laser writer, a special application of the photolithography technique, was used. Both
iii



subproduction methods were optimized for the photon sieve production, and the results
were discussed. The error mechanisms in the production are analyzed and eliminated.

Keywords: super resolution, micro diffractive optics, photon sieve, micro fabrication,
photolithography, mask-less photolithography, lift-off method, chemical etching method.
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1. GIRIS

Foton elekleri mikro kirinim optikleri olarak bilinen siiper ¢oziiniirliikk optikleridir. Bu
optiklerin gelistirilmesindeki en biiyiik etken kirilma prensibi ile ¢alisan optiklerin kisa
dalga boylarinda (X 1511 bolgesi) yeterli performansa ulasamamasidir. Kirilma optikleri
kisa dalgaboyundaki alani diginda gorliniir bolge optiklerinde de uzun stiredir
kullanilmaktadir. Bununla birlikte kirilma optiklerinde kullanilan malzemelerin sogurma
katsayilar1 kisa dalgaboylarinda problem olusturmaktadir. Fresnel bolge plakasi gibi
kirmim prensibi ile ¢alisan optikler ise kisa dalgaboylu elektromanyetik dalgalari
odaklamak igin etkili bir ¢oziim sunmaktadir [1]. Kisa dalgaboylarindaki odaklama
Ozelliklerine ek olarak, kirmmimli optikler kirilma optiklerine gore agirlik ve hacim

yoniinden daha avantajlidirlar.

Bir foton elegi Fresnel bolge plakasindaki bolgelere dagitilmis birgok delikten olusan bir
kirinim optigidir. Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar ile bir foton eleginin Fresnel bolge
plakasinda meydana gelen ikincil maksimumlari ve daha yiiksek dereceli kirimnim
etkilerini bastirarak daha net bir odaklama saglayabildigini gostermistir [2]. Bu
ozellikleriyle birlikte kirmim optikleri dalgaboyuna siki bagli bir karakter sergiler.
Tasarim1 yapilan bolge haricindeki bir dalgaboyu foton elegi ile odaklanmaya
calisildiginda renk sapmasi gozlemlenmektedir. Gegmiste yapilan ¢alismalarda bu renk
sapmasini diizeltmek icin cesitli arastirmalar yapilmistir [3—5]. Deneysel calismalarin
hepsinde renksel kusurlar birden fazla mercek sistemi ile giderildiginden tek kirmim
optigi ile genis bir aralikta calisan foton elegi liretilememistir. Dalgaboyu bagimlilig
konusunda yapilan giincel ¢aligmalarda hibrit yapilarla bagimliligin azaltilmas: fikri
gelistirilmeye devam etmektedir [6,7]. Foton eleklerinde gelistirilmesi gereken diger
onemli ozellikler goriintiileme alanindaki darlik ve siddet problemleridir. Goruntiileme
alanindaki agisal darlik bu tip optiklerin giincel uygulamalardaki kullanimini
kisitlamaktadir. Bu problemin ¢dziimii igin giincel ¢aligmalar yapilmaktadir [8]. Ote
yandan bu tip optiklerdeki temel problemlerin basinda verimlilik gelmektedir. Ozellikle
Fresnel bolge plakalarn ile karsilagtirildiklarinda verimlerinin = diisiik  oldugu
goriilmektedir. Literatiirde bu konu ile ilgili bircok caligma bulunmakla birlikte foton
eleklerinin dogast geregi kirilma optiklerine gore oldukc¢a smirli bir verim degerine

sahiptirler [9—-11]. Gelistirilmeye agik bir¢ok parametresi olan foton eleklerindeki en
1



onemli problemlerin basinda verim gelmektedir. Giiniimiizde foton eleklerinin birgok
kullanim alani mevcuttur [12—16]. Bu sebeple verim ¢alismalar1 genellikle uygulama

alanina bagl olarak gelistirilmeye ihtiya¢ duymaktadir.

Verimin artirilmasi temel olarak tasarima bagli iken diger taraftan kirinim prensiplerinin
diizglin calisabilecegi iliretimler de dnem kazanmaktadir. Literatiirde foton eleklerinin
Uretim yontemi olarak farkli teknikler [17] nerilse de tiretimlerin biiyiik bir ¢ogunlugu
litografi tekniginin 6zel bir uygulamasi olan elektron demeti litografi teknigi ile
yapilmaktadir [18-20]. Foton eleklerinin kirmim optigi olarak yiiksek performansta
caligsabilmesi hem tasarim siirecinin hem de {iretim siirecinin detayl1 bir sekilde ¢aligsmasi

ve optimum sonuglarin elde edilmesine baglidir.

Bu ¢aligmada 6zellikle verim ve foton elegi siddet dagilimi ile ¢dziiniirlilk modiilasyonlari
iizerinde durulmustur. Ozellikle calisilan siddet ¢dziiniirliik modiilasyonlar: literatiirde
tek tek ele alinan ve 6zellikle siddet {izerinde yogun ¢aligmalarin oldugu bir konudur. Tez
kapsaminda temel amac¢ olarak calisilmayan c¢oziiniirliiglin de modiilasyonlarinin
yapilabilmesi i¢in tasarim c¢aligmalar1 yiiriitiilmiistiir. Foton eleklerinde yapilan
tasarimlarin en temel halleri olan Fresnel bolge plakasina yerlestirilmis delikler siiper
¢oziiniirlik fenomenini saglamaya yeterli performans gdstermektedirler. Ote yandan
foton eleklerinin teorisi incelendiginde ¢oziiniirliik degerlerinin de siddet ile bagil olarak
modiile edilebilecegi goriilmiistiir. Bu temelden yola ¢ikarak kullanim alanina yonelik
olan tasarimlar gelistirilmis ve siddet dagilimi yaninda ¢oziiniirliik degerleri de teorik
olarak modiile edilebilmistir. Yapilan tasarimlarin yam sira tez ¢alismalarin biiylik bir
cogunlugunu foton elegi liretimi ¢aligmalart olusturmaktadir. Literatiirde oldukca az
ornegi olan fotolitografi teknigi ile foton elegi liretimi bu calismanin temel konularindan
olmus ve iiretim siiregleri detayli bir sekilde calisilmistir. Literatiirde agik olarak
goriilmeyen siddet ¢oziiniirliik modiilasyon tasarimlar1 ve fotolitografi teknigi ile
tiretimler bu ¢alismanin temel konularidir. Calisma boyunca fotolitografi teknigi ile
iiretilebilecek c¢esitli tasarimlar ve fotolitografi tekniginin foton elegi lretimindeki

iyilestirmesi iizerine cesitli ¢aligmalar yapilmistir.

Foton eleklerine ait temel bilgiler Boliim 2°de, ¢aligmalar kapsaminda yapilan tasarimlar
ve bu tasarimlarin ¢alisildig1 simiilasyon programi detaylar1 Boliim 3’de verilmektedir.

Uretime yonelik teknik bilgi ve iiretim siire¢leri Boliim 4’de detayli bir sekilde
2



anlatilmaktadir. Tez kapsaminda yapilan tiim tiretimler ve tekniklerinden elde edilen tiim
Ol¢lim sonuglari ile siireglerin gelisimi Boliim 5°de Sonug¢ ve Yorum bolimiinde

tartisilmastir.

2. GENEL BIiLGILER

Bu tezde yapilan tiim ¢aligmalara ait teorik bilgiler bu bdliimde yer almaktadir. Teorisi bu
boliimde verilen bilgiler ile yapilan simiilasyon ve deneysel ¢alismalar Boliim 3. ve

Bolim 4.’de verilmektedir.

2.1.  Optik Ilkeler

2.1.1. Kirilma ve Kirinim

Kirilma ve kirmim 15181n dalga 6zelliginden dolay1 ortaya ¢ikan iki 6zelligidir. Kirilma ve
kirmmim prensipleri ortak 6zelligi kullanarak ortaya ¢iksa da iki fenomen farkli 6zellik
gostermektedir. Kirilma olay1 15181n kirma indisi farkl iki ortamdaki gegisini tasvir eder.
Bu hareket basitce anlatilirsa 151k dalgasinin farkli kirma indise sahip ortamlarda yon
degistirmesi olarak adlandirilabilir. Isik dalgasi iki ortamin sinirinda yon degistirerek
hareketine devam eder. Is1gin sinir bolgeye geldigi noktaya gelis noktasi, bu noktadan
siir yilizeyine ¢izilen dik dogruya ylizey normali ad1 verilir. Gelis acis1 (01) ve kirilma
acist (02) Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Fermat ilkesine gore 151k en kisa zaman harcadigi
yolu tercih etmektedir, buradan kirilma yasas: tiiretilebilir. Bu yasa Snell yasasi olarak da

karsimiza ¢ikmaktadir [21]. Snell yasasi,

nising1 = n2sinb: 2.1

- - —» Ylizey normali

» Gelis noktasi

n;

n;




Sekil 2.1 Farkli kirilma indislerine sahip ortamdaki 1s1k hareketi.

Kirinim olayi ise, kirilmadan farkli olarak, 1s1k dalgasinin bir engel ile karsilagsmasi ile
olusur. Kirinim olayinda 151k dalgasi bir engel ile karsilastiginda biikdiliir ve yayilir. Isigin
kirilip biikiilmesi ile girisim deseni ortaya ¢ikar. Isik dalgasinin karsilastigi engel opak
veya gegirgen olabilir. Kirinim olay1 dalganin genliginin ve/veya fazinin degismesiyle
olustugundan bu Ozellikleri saglayan bir engelin varlig1 yeterli olmaktadir. Bu olaya
verilen en yaygin 6rnek tek yarik deneyidir. Kirinim olay1 detaylar ile birlikte sonraki bir

bdlimde anlatacaktir.

2.1.2. Kirinim Teorileri

Kiriim olay1 daha 6nce de anlatildig: iizere 15181n dalga 6zelliginden dolayi ortaya ¢ikan
bir Ozelliktir. Kirmmim olaymin daha iyi anlasilmasi i¢in Huygens prensibinin
tekrarlanmasi faydali olmaktadir. Bu prensip dalganin nasil yayildigini, Huygens- Fresnel
prensibi ise ilerleme sirasinda geri yansimanin neden gerceklesmedigi agiklamaktadir. Bu
iki prensip acgiklandiktan sonra kirinim fenomeni tartisilacaktir. Iki tip kirmim olay
vardir, bunlar; Fresnel kirmnimi ve Fraunhofer kirmimidir. Temel olarak anlatilmak
istenirse, 151k kayagi ve goriintiileme diizlemi arasindaki yol farkinin fazla oldugu
durumlarda Fraunhofer yani uzak alan kirmimi, mesafenin yakin oldugu durumlarda ise,
birkac dalgaboyu ve daha az mesafeler s6z konusunu oldugunda, Fresnel kirinimi yani
yakin alan kirmmimi ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 2.2°de tek yariktan kirmnim durumunda
olusan kirinim deseni goriilmektedir. Burada Nf Fresnel sayisidir. Bu sayinin birden
biiyiik ve birden ¢ok kii¢iik oldugu durumlarda kirinim tipi degismektedir.

_ (@2
Ny =3 22

Burada d aciklik genisligi, A dalga boyu ve b gozlem diizlemi ve yarik arasindaki
mesafedir [22].
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Sekil 2.2 Diizlem dalga yarik etkilesimi sonrasinda olusan yakin alan ve uzak alan siddet
dagilimi [23].

2.1.3. Huygens, Huygens Fresnel ve Egim Faktorii

1678 yilinda Hollandali fizik¢i Christiaan Huygens, Huygens prensibi olarak bilinen
dalga yayilmasi konseptini tanitmistir [24]. Bu prensibe gore birincil dalga cephesindeki
her bir nokta ikincil kiresel bir dalga kaynagi olarak davrandigi ve sonraki bir zamanda
birinci dalga cephesinin bu dalgaciklarin birlesimi olacagi verilmektedir [21,25]. Isik
1s1nlart serbest uzayda 11k hizinda (C) ilerlerken diiz ¢izgiler seklinde tasvir edilebilirler.
Bu yayilim Sekil 2.3’de verilmektedir. Huygens prensibi, dalga teorisinin geometrik
optik yasalarini nasil hesaba katabilecegini agiklamak i¢in gerekli dalga yayiliminin
dogas1 hakkinda fikir vermektedir. Fakat Huygens prensibi 1s18in zaman icindeki
yonelimi hakkinda bilgi vermemektedir. Neden kiiresel bir dalga kaynagindan digariya
dogru hareket ettigini ve neden tekrar igeriye doniik bir hareket sergilemediginin cevabini
vermemektedir. Fransiz fizik¢i Augustin Jean Fresnel bu problemi 1816 yilinda

yayinladigi calismasinda Huygens prensibini modifiye ederek ¢ozmiistiir [24].



ilerleme yonii
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t aminda dalga cephesi

Sekil 2.3 Kiiresel dalgalar i¢in Huygens prensibi temsili [3].

Bu ilkede engellenmemis her bir noktanin yeni bir dalga kaynagi olarak davrandigini ve
bu noktalarin kiiresel ikincil dalga cephelerini olusturdugu verilmektedir. Engel
bolgesinin dtesinde optik alanin genliginin ikincil dalga kaynaklarinin iist tiste binmesi
oldugu da bu ilke ile verilmektedir [26]. Huygens Fresnel prensibine uyan isinlarin
dagilimi Sekil 2.4’te verilmektedir. Sekil 2.4’te verilen her bir kii¢lik ok bir fazori
tanimlamaktadir. Fazorler dalgacigin  genligini ve fazint tanimlamak igin
kullanilmaktadir. Optik alanda herhangi bir bolgede gozlenen genlik Po, P1 ve P2
matematiksel olarak toplanan fazorlerdir. Gelen diizlem dalga icin engel teskil etmeyen
her nokta (AB arasindaki siyah noktalar) ikincil koherent bir dalga kaynagi olarak
davranmaktadir. Gelen dalganin dalgaboyu agikliktan biiyiik oldugunda Po, P1 ve P2
noktalarinda 15181n girisimi gozlenmektedir. Burada koherent kaynaklarin yapict girisimi
gozlemlenir ve ilgili noktalar aydinlik bolge olarak adlandirilirlar. Gelen dalganin
dalgaboyu buyudilkge ¢ikan dalga genislemektedir. Eger Po noktasina bir foton sayaci
yerlestirilirse bu sayac¢ fazla foton sayacaktir. Eger yarik genisligi azaltilirsa veya daha
uzun dalgaboylu 151k kullanilirsa P1 ve P2 bolgesindeki foton sayisi artacak fakat Po

bélgesindeki say1 azalacaktir.




Sekil 2.4 Kiigiik bir yarik ile 151k etkilesimi sonrasinda olusan kirinim deseni optik alan

dagiliminin fazor yontemi ile gosterimi [4].
1883 yilinda Rus teorik fizik¢i Gustav Kirchhoff [27], Kirchhoff skaler diferansiyel
dalga esitliginin ¢6ziimiine dayanan titiz bir model gelistirmis [26] ve egiklik faktoriint

K(0) tanitmustur.

K(©®) =1/2 (1 + cost) 2.3
Burada 6 agis1 birincil dalga cephesine ait kK vektoriiniin normal ile yaptigi agidir. Egim

faktorunden etkilen ikincil dalgaciklarin sematik gosterimi Sekil 2.5°te verilmektedir. P

noktasindaki genlik A ise [24],
A=K(6)Ao 2.4

Burada Ao gelen dalganin genligidir. K(0) ise k vektoriiniin agisal bagimliligini
vermektedir. 0°’nin degisik degerlerine gore genlik degisim gostermektedir. Ornegin 6=0°
durumunda K(0)=1, 6=90° durumunda K(0)=0.5 ve 6=180° durumunda K(8)=0

olmaktadir. Bu sonug ile teorik olarak geriye donen dalganin olmadig1 agiklanmaktadir.
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k
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Sekil 2.5 Egim faktorii K(0), k vektoriiniin biiyiikliigi gri alanda 6°’nin fonksiyonu olarak
degismektedir. 8 = n, K(0) = 0 durumunda geriye dogru devam eden dalgani genligi 0

oldugu noktay1 gostermektedir [4].

2.1.4. Fraunhofer Teorisi

Kirmim etkilerinin bir bagka siiflandirmasi, sonugta ortaya ¢ikan alanlar1 hesaplarken
miimkiin olan matematiksel yaklagimlardan kaynaklanmaktadir. Hem 151k kaynagi hem

de gozlem ekraninin kirinim agiklifindan yeterince uzak olmasi durumunda, aciklik ve



gbozlem ekranina gelen dalga cephelerinin diizlem olarak kabul edilebilir, bu sekilde
olusan kirmim olayina Fraunhofer veya uzak alan kirinimi1 denmektedir [28]. Fraunhofer
kirmimu ilk olarak 1823'te Joseph Fraunhofer tarafindan onerilmistir [26]. Fraunhofer
kirmiminin aksine gozlem ekrani ve kirmim acikligi arasindaki alan azaldiginda dalga
cephesinin egriligi hesaba katilmalidir. Bu durumda kirinim olayr Fresnel kirmnimi veya
yakin alan kirinimi olarak adlandirilir. Uzak alan kiriniminda, goriintiileme ekrani
acikliga gore hareket ettiginden, kirinim deseninin boyutu esit sekilde 6l¢eklenir, ancak
kirmim deseninin sekli degismez. Yakin alan yaklagiminda durum daha karmasiktir.
Kirmmim deseninin hem sekli hem de boyutu, agiklik ve ekran arasindaki mesafeye
baghdir. Ekran agikliktan uzaga kaydirildiginda, acikligin goriintiisii sirayla geometrik
optikler, yakin alan kirmnimi ve uzak alan kirinimi ile 6ngdriilen formlardan geger.
Baslangigta kirinim desenlerini hesaplamak igin kullanacagimiz Huygens-Fresnel
ilkesinin yaklasik bir deger oldugu belirtilmelidir. Isik, opak bir ekrana niifuz ettiginde,
gelen radyasyonunun ekran icinde harekete gecen elektronik osilatorler ile etkilesiminin,
ekranin Otesinde sifir net alan iiretecek sekilde oldugu anlamma gelir. Bu olay,
osilatorlerin dagiliminin kesintiye ugradigi, ekranda bir agikligin kenarinda, olugsmaz.
Huygens-Fresnel prensibi elektronik osilatorlerin ekran malzemesinde agikligin
kenarindaki kirmim alanina katkisini1 icermemektedir. Bununla birlikte, bu kenar etkileri

sadece gozlem noktas1 agikligin kendisine ¢ok yakin oldugunda 6nemlidir [28].

2.1.5. Tek Yarikta Kirinim ve Cift Yarikta Kirimim

Tek bir yarik agikligindan ¢ok uzakta bir nokta kaynag diistiniildiigiinde bu yariga gelen
dalganin diizlem dalga oldugu diisiiniilebilir. Yarik genisligi d ve gbzlem ekrani ile yarik

arast mesafe D kadar oldugu durum i¢in Sekil 2.6a’daki durum gozlenir.



A y

Sekil 2.6 a) tek yarikta b) cift yarikta Fraunhofer kirmimi, c) tek yarikta kirmnim dalga

gosterimi d) ¢ift yarikta kirmim ve girisimin dalga gosterimi [29].

Ug 151k 151n1n1n d yarigindan gectigi diisiiniildiigiinde merkez eksenden y kadar uzaktaki
noktaya varan 1sinlardan iist ve orta noktalardan gelen 1sinlar birbirleriyle zit fazl diger
bir degisle yarim dalgaboyu faz farkina sahip olmalari durumunda birbirlerini
sonlimleyeceklerdir. Orta ve alt noktadan gelen 1s1nlar da ayni sekilde yarim dalgaboyuna
karsilik gelen faz farkina sahip olmalar1 durumunda birbirlerini soniimlerler. Sonug
olarak, iist ve alt 1ginlar arasindaki yol farki A'nin bir tam kat1 ise, g6zlem diizlemindeki
merkez eksenden y kadar uzaktaki noktada sifir siddet beklenir. Tek bir yarik ile

Fraunhofer kiriniminda minimum esitligi sdyle yazilabilir [29].
dsing = mA m=+1,+2,3 25

@ sifir oldugunda, 151k dalgasi kirilmadan yariktan gecer ve sifirinci maksimum olarak

adlandirilan merkez aydinligin tepe noktasini olusturur. Bu kirinima ugramayan 1s1k arka



planda giiriiltii sinyaline neden olabilmektedir. Bununla birlikte, ¢ift yarikli bir agiklik

icin, iki yarigin yol uzunlugu arasindaki A kadarlik yol farki, yapici girisime neden olur.

Boylece maksimum siddetler Esitlik 2.5°te hesaplanan konumlarda gozlenir (Sekil 2.6b).
Tek yarik kirmmimi ve ¢ift yarik girisimi birlestirildiginde, ¢ift yarik aciklig: iizerindeki

Fraunhofer kirinimi i¢in olusan model Sekil 2.7°de gdsterilmektedir.

Tek yarikta kirinim ve ¢ift yarikta
girisimin karsilastirilmasi

Tek yarikta Yari@in iki ucu arasindan gelen
kirimim dalgalarin yol fark: bir dalgaboyu
m=1 kadar oldugunda yikici girisim
., olusmaktadir. Bunun sebebi mer- | Tek yank
" kezden gelen dalga ile u¢lardan ge- zarfi
lenlerin yarim dalgaboyu yol far-
kina sahip olmasidir. V

Minimum sarti

mAD
d

Maksimum sarti

ALY
mA

~
—

/ fraklar1 arasinda bir dalgaboyu
fark olmasiyla yapici girisim
olusmaktadir

I iki yariktan gelen dalgamn yol

—

w

mA

Cift yarikta kirinim ve
girisimin birlesmesi

Cift yarkta
girisim
Sekil 2.7 Tek ve cift yarikta kirinim olaymin yarattigi girisim ve kirmim etkileri ile ¢ift

yarikta, kirtnim ve girisim alan dagilimi bileske siddet dagilimi gésterimi [30].

Fraunhofer tek yarik ve ¢ift yarik kirimimlarinda olusan etki tek yariktan kirmnim ve cift
yariktan girisim etkisidir. Cift yarik kirinim olayinda ilk olarak her bir yariktan gelen
dalganin girisimi (Bkz. Sekil 2.6b) gozlenirken ikinci etki ise her bir yariktan gelen
kirmmim (Bkz Sekil 2.6a) etkisidir. Bu etkilerin bileske alani ¢ift yarik kirinim desenini

olusturmaktadir.
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Fraunhofer ve Fresnel kirmimlarini birbirinden ayirmak i¢in basit bir esitlik kullanilabilir.

J(F+a)e«a 2.6

0 acikligin karakteristik boyutu (dairesel agiklik s6z konusu oldugunda bu capa,
dikdortgen agiklik s6z konusu oldugunda ise daha kisa uzunluguna karsilik gelir), d'
kaynaktan agikliga olan mesafe, d agikliktan gézlem noktasina olan mesafe ve A gelen ve
kirilan 15181n dalga boyudur. Esitlik 2.6 ile belirtilen kriterlerin karsilanmasi durumunda,
Fraunhofer kirinimimnin kosullar1 saglanmis olur. Ote yandan, Esitlik 2.6’da ifade edilen
kriterlerin karsilanmamasi durumunda, kaynak veya gozlem noktasi agikliga yeterince
yakindir, dyle ki, dalga cephesinin egriligi dikkate alinmalidir, yani kirmmimin analiz

edilmesi gerekir. Bu durumda gecerli olan kirinim tipi Fresnel kirmnimadir.

2.1.6. Dairesel Acikliktan Fraunhofer Kirinimi ve Airy Deseni

Tek yarikta kirmim olayindaki yarik dairesel bir agiklik ile degistirildiginde ortaya ¢ikan
kirinim deseni Airy deseni olarak adlandirilmaktadir. Bu desen ismini George B. Airy’den
almaktadir [26]. Sekil 2.8’de gosterilen Airy deseni, ¢ok daha soluk merkezli dairesel
halkalarla ¢evrili dairesel bir noktadan, Airy diskinden olusur. Airy diski veya parlak
merkez noktaya "birincil maksimum", etrafindaki halkalarin geri kalanina ise "ikincil

maksimum™ denir [26].

Po(R)

Airy diski
sifirinci aydinlik bélge

Sy Ve

ikinci aydinlik

bélge Birinci karanlik
igiincii aydinitk birinci aydinltk cember
bélge bélge
& l Birinci aydinlik gember
- N / L5 o N

Y ™M
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Sekil 2.8 Ideal bir Airy deseninin iki boyutlu gériiniimii ile ayn1 alan dagilimini detektdrde
olusturdugu siddet deseni goriintiisii. Burada R normalize koordinat ve @o(R) alan

dagilimidir [31].

Airy diski deseninin siddet degisimi Esitlik 2.7 ile verilmektedir.

I=l [%]2 2.7

Burada Io kirinim deseni merkez noktasinin siddeti, 0. mertebe maksimum, birinci tip 0.

mertebe Bessel fonksiyonu olarak verilir.

k .
v = (5) Dsing 2.8
Esitlik 2.8°de verilen D agikligin ¢api, k dalga vektorii (0) ve agiklik normali ile yapilan
acidir. Birinci tip 0. mertebe Bessel fonksiyonunun grafigi, Sekil 2.9°da gosterilmektedir.

Bu fonksiyon siniis fonksiyonuna benzer salinim davranisi sergiler. Bununla birlikte,

fonksiyon arglimani arttik¢a salinimlarin genligi azalir.

Sekil 2.9 Birincti tip sifirinct mertebe Bessel fonksiyonu grafigi.

Birinci tip 0. mertebe Bessel fonksiyonu, y=3.832 oldugunda ilk kez sifira gitmektedir.
Bu, Sekil 2.8'de gosterilen kirinim diizenindeki ilk koyu halkaya karsilik gelir. ilk koyu
halkanin konumu, Esitlik 2.9°da aciklandig1 gibi, kaynak aydinlatmasinin dalga boyu ve

acikligin ¢api ile belirlenir.

12



y =3.832 = (5) Dsing, Dsin6 = 1.221 20

Airy deseni, bir nokta kaynagindan gelen goriintiilerin bulanik olmasina neden olur.
Aciklig1 olan bir optik sistem i¢in bulaniklastirma, sistemin kusurlari (ktresel, kromatik,
astigmatizm, vb.) tarafindan iiretilenlerden daha biiyiikse, goriintiileme isleminin kirinim
siirl (diffraction limited) oldugu sdylenir ve goriintiiniin en iyi bu sekilde elde edilebilir

oldugu soylenebilir.

Kirmim limitli, kirmnimin etkisi diger tiim optik kusurlarin 6niine gectiginde, optik sisteme
verilen isimdir. Diger bir degisle optik kusurlar yeterince diisiik ise sistemin kusurunda

baskin olan fenomen kirinim fenomeni olmus olur.

2.1.7. Fresnel Kirimim Teorisi

Daha 6nce de belirtildigi gibi, 151k kaynagi veya gozlem diizlemi kirici agikliga yeterince
yakin oldugunda kirilma olayi, Fresnel kirinimi olarak tanimlanir. Bu durumda gelen 151k
artik diizlemsel olarak kabul edilemez duruma gelir. Fraunhofer ve Fresnel kirmnimlarinin

sematik gdsterimi Sekil 2.10°da verilmektedir.

Fraunhofer Kirmnim Fresnel Kirinimi
ekran
,/ - \
\ \
0 ))))>)> ) )))))))
/ /

D; D, D; | D,

D, ve D, dalga cephesindeki D; veya D4 dalga cephesindeki
kiireselligin ihmal edilebilecegi kadar kiireselligin ihmal edilemeyecegi kadar
biiyiikk degerlerde ise olusan kirinim kiiciik degerlerde ise olusan kirinim

Fraunhofer tipindedir Fresnel tipindedir

Sekil 2.10 Tek yariktan a) Fraunhofer kirinimi b) Fresnel kirinim1 dalga dagilima.
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Tek bir yarik durumunda, kirinim modelinin siddet dagilimi Esitlik 2.10°daki gibi tarif
edilebilir,

_1(abi 1 5, \? 1 5\
’—E(m) [(fcoszaw dv) +(fsmzrw dv) ] 210
Esitlik 2.10°da a kaynak ile yarik aras1 mesafe, b yarik ile gozlem diizlemi aras1 mesafe,

A dalgaboyu ve v farkli dalgaciklarin fazlar1 arasindaki farki veren ikame degiskendir ve
Esitlik 2.11°deki gibi ifade edilir.

2(a+b)

V= a2 211

Burada h yarigin yar1 genisligidir. Esitlik 2.10°da verilen iki integral ifadesi ise Fresnel
integralleri olarak bilinirler. Bu ifadeler x ve y olarak adlandirilip esitlige

yerlestirildiginde,

— 1 .2
x = [cossmvidv 512

— [ cinL,2
y = fsmznv dv 213

Siddet dagiliminin genel formu Egsitlik 2.14 teki halini alir.

= (Z2) 1002 + )7 -

a+b

2

Fresnel integralleri limit degerlerinde hesaplanip, alt limit v1=0 ve (ist limit v2=co, birbirine
gore bir grafik halinde ¢izildiginde ortaya bilinen bir sekil olan Cornu spirali ¢cikmaktadir.

Cornu spirali Sekil 2.11°de verilmektedir.
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Sekil 2.11 Cornu spirali grafigi. x ve y eksenleri Fresnel kirinimi igin Fresnel

integrallerinin sonuglarini vermektedir (Esitlik 2.11 ve 2.12) [24].

Sekil 2.11'de gosterilen bu spiral, kirinim problemlerine grafiksel bir ¢6ziim belirlemek
icin kullanilmaktadir. Belirli bir dalga cephesi elemanina bagli genlik, egri boyunca bir
uzunluk elemanina karsilik gelir. Ancak, toplam genlik, bu uzunluk elemaninin ug
noktalar1 arasindaki en kisa mesafeye karsilik gelir. Bu mesafenin karesi siddet olarak
ortaya ¢ikmaktadir [24]. Tek yarikta Fresnel kirmnimi sematik gosterimi Sekil 2.10°da
verilmektedir. Kirinim deseninin goriiniimii, minimumdaki yogunlugun sifir olmamasi
disinda bir Fraunhofer tek yarik kirinim desenine benzemektedir. Tek yarikta Fresnel

kirmimi ve Fraunhofer kirinim siddet deseni dagilimi Sekil 2.12°de verilmistir.

15



0.20 +:

1

Yarik genisligi

0.3 mm
0.15 T A
l(—-»-
0.5m 0.5m

@
3 I

010 Cornu spirali ile Hesaplama parametreleri

hesaplanan Fresnel
denklemi
0.05 +

AR Ty,
/////

Fraunhofer kirinimi

0 1 1 B TP 1 1 1 1 |
L L L L L] L T L)

uzamsal konum
Sekil 2.12 Tek yariktan Fresnel ve Fraunhofer kirnimi karsilastirmasi. Fresnel kirinim

desenindeki minimum, Fraunhofer kirmimindaki minimumun aksine sifir degildir [32].

Onceki boliimde Esitlik 2.6 ile verilen esitligin yani sira kirmim rejimleri Fresnel sayist
denilen boyutsuz bir say1 ile de belirlenebilmektedir. Boyutsuz bir parametre olan Fresnel
sayist (F), kirinim tiirlerini kategorilere ayirmak icin kullanilir. Fresnel sayisin1 Esitlik
2.2’de verilmektedir. Nt << 1 oldugunda, kirmnim Fraunhofer tiiriinde; Nt > 1 oldugunda

ise kirinim tiirli Fresnel olur [22].

Literatiir genelinde kirinim optiklerinin gelistirilmesindeki temel sebeplerden en 6nemlisi
¢oziiniirliik degerlerinin geleneksel tip merceklerde, kirilma ilkeli mercekler, elde edilen

degerlerin Gtesine gegmesidir.

2.1.8. Cozunuarluk

Coziintrliik, fiziksel olarak birbirine yakin mesafelerde (mikroskopta oldugu gibi) veya
objektifte (teleskopta oldugu gibi) kiiclik bir agiyla ayrilan farkli kaynaklar igin farkli

goriintiiler saglama yetenegidir [28].
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Sekil 2.13 a) Kirinim limitli bir mercek tarafindan olusturulan ve Airy diskleri tamamen
ayrilmig iki noktaya ait goriintii b) ¢oziilebilir iki noktanm kirmim desenleri, c) iki

inkohorent kaynagin ¢oziiniirliikk limitinde olusturdugu kirinim deseni [28] .

Sekil 2.13a, olusturulan iki nokta kaynagin, S1 ve S2 kirmnimin1 gostermektedir. Nokta
nesneleri ve Airy disklerinin merkezlerinin her ikisi de 0 agis1 ile ayrilmistir. A¢t yeterince
bliyiikse, Sekil 2.13b'deki fotografta gosterildigi gibi iki farkli goériintii net bir sekilde
goriilecektir. Nesnelerin birbirine yaklastigi durumda goriintii kaliplar biiyiik olctlide iist
iiste gelmeye baslayacaktir. Desenlerin ayr1 olarak ayirt etmek, yani farkli nesne
noktalarima ait olarak ¢dzmek zorlasmaktadir. iki goriintiiniin ¢oziiniirliik smirindaki bir
fotografi Sekil 2.13c'de gosterilmektedir. Rayleigh'nin tamamen c¢oziilebilir noktasal
kaynaklar i¢in kriteri, goriintii desenlerinin merkezlerinin agisal olarak uzakliginin Airy
diskinin uzamsal yarigapina karsilik gelen agisal degerden daha az olmamasini gerektirir.

Bu durum Sekil 2.14’te verilmektedir.
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Sekil 2.14 Cozintrlik smiri, Rayleigh kriteri. Kesikli ¢izgiler her iki Airy diskinin

(kirinim tepesinin) bileskesini vermektedir [28].

Bir noktanin Airy diski maksimumu dogrudan digerinin minimumunun iizerine diiser. Bu
durumdaki ¢oziiniirliik sinir1 i¢in Esitlik 2.15 kullanilabilir.

1.224

(Ag)minimum - 2.15

Burada D goriintliyli olusturan mercegin c¢apidir. Bu sonuca gore, iki nesne noktasinin
asgari ¢oziilebilir acisal ayrilmasi, mercek ¢apini arttirarak ve dalga boyunu azaltarak
azaltilabilir. C6zlinme simirinda olan iki nesne arasindaki minimum uzaklik Esitlik 2.16
ile verilebilir. Burada uzak alan kirinimi ve paralel dalga cephesi yaklagimlart yapilmistir
[28].

1.224

Xmin = [ (A0 minimum = f( D 2.16

Burada D/f orani sayisal agiklig1 ifade etmektedir, f odak mesafesi D ise optigin, agikligin,
capidir. Niimerik agiklik (NA), nsinf 'ya esit olarak tanimlanir. Burada n objektif mercek
ve nesne arasindaki ortamin kirma indisidir (hava i¢in n=1). 0 agisal agikligin yarisidir.
Acisal aciklik, yada kabul agisi, ise objektif mercegin goriintii olusturabildigi toplam ag1

olarak tanimlanir [33].
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NA = n sin (0)
n = kirma indisi (hava=1)
| 8=1/2 agisal agiklik
| d = demet ¢ap1
OLYMPUS UPLFLN 40X
NA=0.75 0=48.8°

Sekil 2.15 Niimerik ag¢iklik sematik gdsterimi.

2.1.9. Super Cozunurluk

1873 yilinda Alman fizik¢i Ernst Abbe, teleskoplar ve mikroskoplar dahil olmak iizere
optik goriintilleme cihazlarinin ¢oziintirliigiiniin temel olarak 1518 kirmnimi ile sinirh
oldugunu fark etti. Bulgulari, sonugta, bir goriintiileme cihazinin ¢6ziiniirliigliniin, cihazin
kalitesi ile degil, kullanilan 15181 dalga boyu ve optiklerin aciklig1 ile sinirli oldugunu
gostermistir. Bu, bir mikroskobun A/2NA'dan daha yakin bulunan iki nesneyi ¢c6zemedigi
anlamina gelir; burada A, 15181 dalga boyu ve NA, goriintiileme merceginin sayisal
acikligidir. Bu kirmim limitli fenomen, bir yilizyildan fazla bir siiredir optik
mikroskopinin performansin1 engellemistir ve temel, kirilmaz bir kural olarak kabul
edilmekteydi. Ancak son zamanlarda, goriintiilemede, bazi durumlarda bu kural
“kirabilecek” yeni ve heyecan verici yaklagimlar ortaya c¢ikmistir. Simdi uzamsal
¢ozlinlirliigli elde etmenin temel bir sinir1 olmadigl goriilmekte ve goriiniir 151k dahi
kullanarak, birka¢ nanometreye kadar ¢ozlnurlik yakalamak mimkun hale gelmektedir
[34]. Bu oranda c¢oziiniirlik saglayan optiklere siliper ¢oziiniirlik optikleri adi
verilmektedir. Coziiniirlikkte Airy diskinin c¢ap1 temel bir faktor olarak karsimiza
cikmaktadir (Bkz. Rayleigh kriteri). Ote yandan kirrmin optiklerindeki Airy diski ¢ap1
g0z Oniine alindiginda bu kriterin kirilma optikleri ile kirinim optiklerinde farkli sonuglar
vermeye basladigi goriilmektedir. Buradaki temel faktor kirinim optigi ve kirilma optigi

Airy diski ¢capindaki farkliliktir.
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2.2. Kirimim Optikleri

Isigin uzayda yayilmasini modellemek tlizere gelistirilen birka¢g yontem vardir. Bu
yontemlerden bir tanesi geometrik optiktir. Geometrik optik elektromanyetik dalganin
yayillmasini modellemek icin temel olarak 1sinlar1 kullanmaktadir. Geometrik optikteki
yansima ve kirillma yasasi 1518 yansitici yiizeylerdeki davranigimi veya farkli kirilma
indisine sahip malzemeler ile etkilesimini ve hareketini modellemeyi amaglamaktadir.
Geometrik optik ile 15181 1510 olarak kullanilmasinda bazi smirlandirmalar ortaya
cikmaktadir. Ozellikle 15131 etkilestigi yapr boyutlar1 1s131n dalgaboyu mertebesine
yaklastig1 durumlarda, geometrik optikteki sonuglarin keskinligi azalmaya baglamaktadir.
Bu tiir yapilar i¢in 15181n diger bir 6zelligi olan dalga 6zelligi goz 6niinde bulundurmalidir.
Isigin dalga yorumunu gerektiren olaylardan bir tanesi de kirinimdir. En basit haliyle
kirinim, bir 151k dalgasinin bir engelle karsilastigindaki davraniginin geometrik optikten
sapmasi olarak tanimlanabilir [35]. Daha kesin bir tanimlamaya gore kirinim 1s181n engel
yapinin koselerindeki biikiilme davranisidir [36]. Huygens prensibi olarak bilinen
yaklagimda, Bkz. Boliim 2.1.3, kirinim bdlgesindeki dalga cephesinin her bir noktasinin
yeni bir kiiresel dalga kaynagi olarak kabul edilmesi ile kirinim olayr daha kolay

anlasilmaktadir [37].

Bir¢ok optik eleman kirilma ve yansima prensibi ile ¢alismaktadir. Diger yandan bu
prensip ile ¢alisan optikler ¢ogu zaman daha yiiksek enerjiye sahip 1518in kullanildig:
uygulamalarda bazi problemler ile karsilasmaktadirlar [2]. Bu problemlerin en temel
sebebi yiiksek sogurma katsayilaridir. Diger yandan kirinim prensibi ile ¢alisan optiklerde
yiiksek enerjili 151k ile de kirinim siirinda ¢alisabilmekte ve daha yiiksek performans elde

edilebilmektedir.

2.2.1. Fresnel Bolge Plakasi1 (FZP), Geometrisi ve Calisma Prensibi

Fresnel Bolge Plakasi1 (FZP) kirinim olaymi kullanarak ¢alisan optik bir elemandir.
Calisma prensibi Fresnel kirinimi prensibidir. FZP basitge dairesel bir acikliktaki Fresnel
kirmimi olarak anlagilabilir. Dairesel aciliga gelen dalgalarin diizlemsel, yani kaynagin

sonsuz uzaklikta oldugu diisiiniilebilir. Bu tip bir yaklasim Sekil 2.16’da verilmektedir.
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Sekil 2.16 Diizlem dalga ile aydinlatilan ve her bir agikligin sinir1 birbirinden yarim dalga

boyu kadar uzak olan FZP sematik gosterimi [24].

Aciklik alani bolgelere ayrilir ve belirli sartlar1 sagladigi durumda Po noktasinda yapict
girisim kosulu saglanabilmektedir. Girisim sartin1 saglayabilmek i¢in her bir Fresnel
bolgesinin merkezi ile Po noktasi arasindaki yol farkinin yarim dalgaboyu kadar olmasi
gereklidir. Pisagor teoremi kullanildiginda goriintiileme diizlemi ve FZP arasindaki
mesafeden yararlanarak her bir alanin smir yarigaplart hesaplanabilmektedir. Sinir

yarigap1 degeri Esitlik 2.17°de verilmistir.

R, = J(b +2n1)" — b2 )17

Burada Rn bolgenin sinir yarigapi, n bolge sayisi, A gelen dalganin dalgaboyu ve b FZP
ile Po arasindaki optik eksendeki mesafedir. Ek olarak, dikkatli incelendiginde, her bir
bolgenin alaninin temelde birbirine esit oldugunu ve bu nedenle her bir bdlgenin
katkilarinin yaklasik olarak esit oldugunu ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, her bir
bolgeden olan mesafe dalga boyunun yarisi kadar degistiginden, her bir bolgeye olan katki
Po noktasinda yikici girisim olusturacak ve sonug olarak bu bolgede siddet sifir olacaktir.
Tek sayili bolgelerin engellenmesi, Po noktasina gelen geri kalan bodlgeden yapilan
katkilarin sonug olarak yapici girisim olusturmasina imkan vermektedir. Bu sekilde Po
noktast FZP’nin odagi olacaktir. FZP odak uzakligi kirinim optiginin degiskenleri

cinsinden Esitlik 2.18’de verildigi gibi hesaplanabilmektedir.
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~ 2.18
Burada n bolge sayisidir. Esitlik 2.18’de verildigi iizere odak mesafesi ve dalgaboyu ters
orantilidir. Sonug olarak, farkli dalga boylarmin kullaniminda uzunlamasina kromatik
sapma olarak adlandirilan bir kusur ortaya ¢ikmakta ve bu farkli dalgaboylar1 farkl

mesafelere odaklanmaktadirlar. Basit bir FZP yapis1 Sekil 2.19a’da gosterilmektedir.

2.2.2. Optik sistemler ve Fresnel Bolge Plakalarinda Coziiniirliik

Bir mercegin uzamsal ¢oziiniirliigii, nesnelerin hala ¢oziilebildigi iki nesne arasindaki
minimum ayrim olarak tanimlanir ve genellikle Rayleigh kriteri ile belirlenir. Rayleigh
kriteri, hala ¢oziilebilen iki nokta kaynagi arasindaki minimum mesafeyi tanimlar ve bu
minimum mesafenin, deliklerden birinin Airy diskindeki merkezi maksimum degerinin
diger nokta kaynagin olusturdugu Airy deseninin ilk minimum degerinin {istiine gelmeye
basladig1 nokta ile tanimlandigini belirtir. Sekil 2.17 Rayleigh kriterini sematik olarak

anlatmaktadir.

a) Airy disk b) ¢oziilebilir c) Rayleigh d) Abbe e) Sparrow

©® & ©®®e®

maksimum |-&

merkez
>
disk
ik

minimum

Sekil 2.17 a) Airy diski 2b gosterimi ve siddet deseni b) ¢oziilebilir iki noktasal kaynagin
kirinim deseni ve siddet deseni c¢) Rayleigh kriteri 2b gosterimi ve siddet dagilimi
gosterimi d) Abbe kriteri 2b gosterimi ve siddet daglim grafikleri e) Sparrow kriteri 2b

gosterimi ve siddet dagilim kriteri [38].

Geleneksel merceklerdeki Rayleigh kriterinden farkli olarak FZP’ nin ¢6ziiniirligii en dis
bolgenin genigligi ile orantilidir [2,39][40]. Bir FZP’nin ¢oziiniirliigi Esitlik 2.19’da
verilen esitlik ile hesaplanabilir [39].
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Burada 6m uzamsal ¢ozlnurlik Arn en dis Fresnel bolgesinin genisligi, m ise kirinim

mertebesidir.

2.2.3. Fresnel Bolge Plakalarinda ikincil Maksimumlar

Onceki boliimlerde tarif edildigi gibi, dairesel bir agikliktan meydana gelen Fraunhofer
kirinimindan bir Airy deseni gozlenir. Bir FZP i¢in, her bir Fresnel bolgesinin genlik
katkis1 odakta esittir. Bu katki en distaki halkanin 6tesinde aniden sifira diistiigiinde, tipki
Airy diizeninde gosterildigi gibi bir 151k siddeti salinim1 meydana gelir. Bu olay ikincil
maksimumlar1 olusturur, Sekil 2.8’da bu ikincil maksimumlar merkez aydinlik diskin
etrafinda gemberler seklinde goriinmektedirler. ikincil maksimumlar, bir FZP'nin birgok
es merkezli dairesel bolgesindeki difraksiyonlardan kaynaklanan ve Airy diizeninde
birinci, ikinci ve daha yiiksek dereceli parlak halkalarin toplanmasidir. ikincil
maksimumlar goriintiiniin bulaniklasmasina neden olur. Ayrica arka plandaki giirtlti

seviyesini arttirir ve goriintiiniin kontrastini azaltir. Ikincil maksimumlar bastirilmast iin

cesitli delik dagilim (apodizasyon) teknikleri uygulanabilir.

2.2.4. Faz Ozellikli Fresnel Bolge Plakasi

Yukarida tarif edilen FZP’ye genlik FZP plakasi denir. Bu tip bolge plakalarinda tiim tek
veya ¢ift bolgelerden gecen 151k engellenir, bu da 15181n yarisinin iletilmedigi anlamina
gelir. Iletimi artirmak i¢in Kirz ve arkadaslari [41], seffaf bir malzemenin uygun
kalinligini kullanarak FZP'nin opak bdlgeleri boyunca iletilen 15181in fazim1 kaydirmaya
yonelik bir yontem Onermistir. Bu 6zel tasarima faz bolgesi plakasi (PZP) denir. Genlik
FZP’nin kirinim verimliligi sadece% 10'dur. Baslangicta opak bolgeyi seffaf yaparsak, n
faz kaymasi ile kirinim verimliligi% 41'e (faz kaymali FZP) yiikseltilebilir. Fakat bu tiir
bir FZP’nin gelistirilmesi iiretim islemi basamaklar1 agisindan daha zorlu bir siirectir

[42].
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2.2.5. Foton Elegi

Foton elegi, Fresnel bolgelerinde dagilmis olan deliklerden olusan bir tiir kirinim
optigidir. Bu optik yap1 ilk olarak 2001°de Kipp ve arkadaglar1 tarafindan 6nerilmistir [2].
Kipp ve arkadaglarinin 6nerisinden sonra teorik olarak Cao [40,43,44],[45,46] ve Lin [47]
tarafindan modellenmis ve Menon [20] ve Andersen [48] tarafindan deneysel olarak test
edilmistir. Foton elekleri, cok sayida yarik veya delikten olusur, bunlar istenen bir odak
noktasinda yapici girisim gereksinimlerini karsilayacak sekilde yerlestirilir, yani Fresnel
bolgelerinde merkezlenecek sekilde dagitilirlar. Isik kaynagindan ¢ikan ve delikten gecip
odak diizlemine giden 15181 toplam aldig1 yol dalgaboyunun tam kati olacak sekilde
ayarlanmalidir. Bu gerekliligin esitligi Esitlik 2.20°de verilmistir [2].

Vi +p2+ g+ g =p+q+na 2.20
burada rn n. Fresnel bolgesindeki deliginin merkezi ile optik eksen arasindaki mesafe, p
foton elegi diizlemi ile kaynak arasindaki mesafe ve g foton elegi ve odak diizlemi

arasindaki mesafedir. Foton elegi, kaynak ve odak diizlemini iceren sematik gosterim

Sekil 2.18’de verilmektedir.

odak duzlemi

foton elegi YA

kaynak

Sekil 2.18 Isik kaynagi, foton elegi ve odak diizlemini konumsal ve agisal dagiliminin

sematik gdsterimi [2].
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Uzak alandaki [43] ve paraksiyel olmayan modlardaki [40] foton eleklere odaklanmanin
teorik analizi sirastyla 2002 ve 2003'te Qing Cao ve arkadaslari tarafindan yayinlanmastir.
Paraksiyel olmayan modda, 1s1ik 1sinlan ile optik eksen arasindaki aci, 6, biiyliktiir.
Paraksiyel yaklasimdaki (sin (0) =~ tan (0) = 0) [49] kabullenmesi artik optik yolun
hesaplanmasinda gegerli degildir. FZP’nin tamamen saydam olan bdlgelerini, bir foton
elegine ¢evirerek kismen tikali bolgelere doniistiirmenin ne gibi bir avantaj sagladigr ilk
bakista belli olmamaktadir. Aslinda, FZP bolgeleri tamamen seffaf ve tamamen opak
arasinda degistiginden, iletim alanindaki azalma dogrudan odak noktasindaki azaltilmis
siddet olarak goriilmektedir. Bununla birlikte, Fresnel bolgesi iizerine dagitilmis

deliklerin kullanilmasi, ¢esitli nedenlerden dolay: avantajli hale gelmektedir. Basit bir

foton elegi sematik gosterimi Sekil 2.19¢’de verilmektedir.
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Sekil 2.19 a) FZP b) Fresnel bolgelerine yerlestirilmis delikler ve ¢) foton elegi yapisi

gosterimi.

2.2.6. Foton Eleginin Fresnel Bolge Plakasina Gore Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Fresnel bolge plakalari, X-1s1nlarini odaklamak i¢in uzun yillardir kullanilmaktadir [1,50],
[51,52]. Bununla birlikte, halka seklinde ikincil maksimumlar genellikle odak diizleminde
gozlenmesi goriintiilerin  bulaniklagsmasina neden olur. Ek olarak, Fresnel bolge
plakalarinin ¢oziiniirliigii, en dis bolgenin genisligi ile kontrol edilir. Yiksek
¢Oziintirliiklii bolge plakalarina yaklasirken iiretimde sinirlamalarda artmaktadir. Foton
elekleri, goriintiilerin daha net odaklanmasi i¢in ikincil maksimumlar1 bastirma ve Fresnel
bolge plakalarinin ¢oziiniirliiglinlin liretim islemi ile sinirlamasinin istesinden gelme

firsat1 sunar [2]. Verilen bu avantajlar asagida daha detayli bir seklide incelenmistir.
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Isik, dikdortgen tip bir yariktan gegerse yan bantlarin ya da ikincil maksimumlarin
olustugu iyi bilinmektedir [2,53]. Ikili bir genlik bélgesi plakasinda (binary FZP), en dis
bolgede 15181 aniden durduran iletim bolgeleri dairesel bir iletim penceresini temsil eder.
Halka bigimli ikincil maksimum olusur ve goriintiilerde bulanikliga neden olur.
Bulaniklik, siddet dagilimmin standart sapmasi ile tanimlanir. Ornegin, dagilim tipi
Gaussian ise, bulaniklik derecesi Gauss bulaniklig1 olarak bilinen Gauss dagiliminin
(normal dagilim) standart sapmasi (o) ile belirlenir [54,55]. Standart sapma biiytidiik¢e,
bulaniklik derecesi yiikselir ve ¢oziiniirliik kaybi artar. Kipp ve arkadaslar1 [2] tarafindan
onerilen foton elekleri, yumusak bir iletim penceresi olusturmak icin foton eleginin her
halkasi iizerindeki delik konumu ve sayisin1 modiile ederek ikincil maksimum ve daha
yiiksek kirnim diizenlerini bastirmiglardir. Bu teknige apodizasyon ad1 verilir. ikincil
maksimumun bastirilmasina ek olarak, foton elekleri ayrica bolge plakasi sinirh
¢cozlnlirliiglinlin tistesinden gelmek icin bir firsat saglar. Gozlem diizlemindeki siddet,
girigsimin net katkis1 ile belirlenir. Kipp ve arkadagslar1 [2] 2001 yilinda ilk foton eleklerini
tiretmis ve kirmim genligi ile d/w orani arasindaki iligskinin teorisini 6nermistir, burada d
delik ¢ap1 ve w deligin yerlestirildigi Fresnel bolgesinin genisligidir. Bu iliski Sekil
2.20'de gosterilmistir. Sekil 2.20'de, siyah ve beyaz seritler sirasiyla yikict ve yapici

girisim etkisine sahip bolgeleri temsil eder.

A
”’ N Yikicr girisim

Genlik (rastgele birim)

Toplam
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Sekil 2.20 Odak noktas1 siddet degerinin delik ¢apinin Fresnel bolge genisligine orani
(d/w) ile degisim grafigi. Delik ¢ap1 Fresnel bolge genisliginden biiyiik oldugu durumda
olusan yapici girisim bolgeleri [15].

Cesitli gaplara sahip dort delik, A, B, C ve D ve bu dort delik i¢in d/w oranlar1 sirasiyla 1,
1.5, 4 ve 4 olarak Sekil 2.20’de verilmistir. Hesaplanmis egriler yapici (stirekli gri egri)
ve yikict (kesikli gri egri) girisimler iki etkinin toplam katkis1 (koyu siyah egri) Sekil
2.20'de gosterilmektedir. C ve D ayni delik ¢apina ve d/w oranina sahiptir, ancak delik C
beyaz bir bolgeye ortalandigindan delik igindeki siyah alan beyaz bir alandan daha
biiyiiktiir. Bu durum net bir yikici girisime neden olur ve siddet azalir. Deliginin merkezi
siyah bir bolgeye gectiginde (delik D), delik i¢cindeki beyaz alan girisime hakim olur ve

odak diizleminde net bir pozitif girisim gozlenir.

Yukarida belirtildigi gibi, foton eleklerin bolge plakalarina gore birkac¢ avantaji vardir.
Bununla birlikte, daha diisiik iletim foton eleklerin en kritik sinirlamasidir. Bir FZP tipik
olarak %50’lik bir gecirme oranina sahiptir, bir foton elegi ise yalnizca %]15-20
gecirgenlige sahiptir [2]. FZP ve foton elekleri arasindaki iletim farki, bolgelerin ve
deliklerin aciklik alani ile orantilidir. Diisiik iletim foton eleklerin, X-151n1 mikroskopisi
icin kullanilan hizlandirici gibi yiiksek siddetli kaynaklar kullanan uygulamalarda
kullanilmasini engellemez [2]. Isik kaynaginin daha az yogun oldugu yaygin uygulamalar
icin, diistik gecirgenlikte olan foton eleklerinin kullanimlar1 sinirlanabilir. Diisiik
gecirgenlik, sinyal siddetini ve sinyaller ve arka plan arasindaki kontrasti azaltarak
gorintii kalitesinin diigmesine neden olur. Bir resmin kontrast1 [26] Esitlik 2.21°de verilen

esitlik ile hesaplanabilir.

_ (fmaks_fmin)

kontraSt . (fmaks"'fmin) 221

Burada Imaks Ve Imin gbriintiiniin maksimum ve minimum siddetleridir. Siklikla Uretilen
foton elekleri, 15181n gecebilecegi ve goriintiileri olusturmak i¢in dagilabilecegi deliklere
sahip opak metallerle kaplanmis bir cam alttagtan olusur. Cam alt tabakanin her iki yanina
yansima Onleyici kaplamalar kaplanarak foton eleginin gecirgenligi en fazla %8 (her
taraftan % 4) arttirilabilir [24]. 2005'te Menon v.d. [20], Boliim 2.2.4.’te anlatildig iizere
faz Fresnel bolge plakasi ile ayni sekilde ¢alisan faz kaymali bir foton elegi onermistir.

Faz kaymali foton eleginde, tim foton elegi 151k kaynagina karsi saydamdir. Ardigik

bolgelerdeki delikler bir dnceki bolgeye gore bir faz kaymasina sahiptir, bu nedenle iletim
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onemli 6l¢iide arttirilabilir. Bununla birlikte, ne ayrintili tasarim ne de gercek bir cihaz bu

caligmalarda rapor edilmemistir.

2.2.7. Foton Elekleri ve Cozunurluk

Geleneksel bir bolge plakasinin uzamsal ¢oziiniirliigiine (8§m) en dis bolge genisligi (w)
ile karar verilir. Bununla birlikte, bir foton elegi i¢in, uzamsal ¢oziiniirliikk, maksimum

d/w orani ile orantilidir. Coziiniirliik en kiigiik etkili genislikle (Wmin®ff) sinirlanir [2].

sm = wolf = _fmin_

min (d/W)max 2.22

Esitlik 2.21 kullanilarak yapilan hesaplamalarda, d/w oran1 1.5 olacak sekilde tasarlanan
ve 45 nm'lik en kiigiik delik capina sahip bir foton eleginin, 30 nm'lik en dis bolge
genisligine sahip bir FZP ile ayn1 uzamsal ¢6ziiniirliige sahip oldugunu belirtir. d/w orani
arttik¢a, ayn1 uzaysal ¢oziiniirliigli korurken bir foton eleginin en kiiciik deliklerinin ¢ap1
da arttirilabilir. Menon ve ark. [20] maskesiz bir fotolitografi sisteminde bir foton elegi
dizisi kullanildiginda, tek pozlamada odak noktasmin boyutunun en dis d/w orani
tarafindan kontrol edildigini bildirmislerdir. d/w orani biiyidikge, Kipp'in onerdigi
teoriyle tutarli olarak odak noktasi kiigclilmektedir. Hesaplamalar ile birlikte, dis
deliklerdeki d/w biiyiidiikge odak noktast FWHM nin kii¢iildiigii goriilmiistiir. Ancak,
odak noktasi siddeti d/w oraninin 1,5'ten 2'ye yiikseldiginde dramatik bir sekilde azaldigi
da gortlmektedir. Bu, d/w oraninin yeterince biiyiitiildiigiinde odak noktasinin siddetinin
gozlemlenemeyecek kadar diisiilk siddette olmasi nedeniyle odaklamanin anlamsiz

olacagini gostermektedir [2].

2.2.8. Foton Elegi Uygulama Alanlari

Foton elekleri, ince bir alt tabaka tizerindeki metal bir ince filmden veya serbest duran bir
opak film seklinde tretilirler. X-1sinlarin1 odaklanmak icin geleneksel kullanimlarina ek
olarak, kiiclik ve hafif mercekler gerektiren herhangi bir uygulamada da kullanim alan1
bulurlar. Foton elekleri nispeten yeni bir tiir kirmim 6zellikli mercek oldugu i¢in [2] bu
cihazin bildirilen uygulamalar1 sinirlidir. 2003 ve 2005 yillarinda Gil ve Menon [20,50],
maskesiz litografi bolge plaka dizisi litografi teknigine dayanan “taramali-optik-
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isinlitografi”  sistemindeki bolge plakalar1t yerine foton elekleri kullandiklarini
bildirmisglerdir. Bu teknik ( ZPAL, zone-plate-array lithography) Smith tarafindan
1996'da icat edilen tekniktir [56]. Foton eleklerinin diger kullanim alanlar1 deneysel
olarak hala test edilmektedir. Bunlar i¢inde uydu kameralarinda kullanilan teleskoplar

[12,13] gibi sistemlerden tasinabilir kameralara [16] kadar bir¢ok sistem mevcuttur.

3. FOTON ELEGIi TASARIMI

Foton eleklerinin tasarimi igin ¢esitli yaklasimlar bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda
yapilan tiim ¢alismalarda ayni yaklasim kullanilmistir. Kullanilan yaklasim detayli olarak
bu boliimde anlatilacaktir. Foton eleklerinin yapilarina bakildiginda kirmmim optigi
olmalarinin getirdigi keskin simirlandirmalar vardir. Bu sinirlandirmalarin  birkagi
tizerinde giiniimiizde ¢alismalar devam etmektedir. Bunlara 6rnek vermek gerekirse, ilk
sinirlandirma dalgaboyu bagliligidir. Foton elekleri belirli bir dalgaboyuna gore
tasarlansa da gliniimiizde dalga boyu bagimliligin1 azaltacak ¢alismalar stirmektedir [57—
59][60][6]. Bunun yaninda foton eleklerinin dalganin gelis agisina da bagli olmasi
problemli bir durumdur. Bu problemi agmak i¢in yapilan ¢aligmalar arasinda gelis acisini
artirmak amaciyla yapilan ¢alismalar da bulunmaktadir [8]. Bu o6zelliklerin yani sira
gelistirilmesi gereken en 6nemli 6zellik foton eleklerinin siddet verimi konusudur. Siddet
verimi olduk¢a diisiik olan foton eleklerinde tasarim asamasinda bu dezavantajin
giderilmesi i¢in ¢esitli calismalar yapilmaktadir. Tasarimda yapilan ¢alismalar ve siddet
degisimleri sonraki boliimlerde daha detayli anlatilacaktir. Tasarim haricinde yapilan
siddet artirma calismalarinin basinda faz 6zellikli foton elekleri gelmektedir. Bu tip
optiklerin ¢alisma prensibi dnceki boliimlerde verilmistir. Ote yandan bu tip ¢alismalar
literatiirde de mevcuttur [9,61]. Siddet artirmak i¢in yapilan diger ¢alismalar [39] arasinda
tasarim degisikligi barindiran tipler de mevcuttur. Tiim tasarim parametreleri géz Oniine
alindiginda teorik hesaplamalar yaninda liretim gibi sinirlandirici faktorlerin de goz 6niine
alinmas1 gerekmektedir. Tez caligmasi sirasinda yapilan tiim tasarimlarda iiretim
teknikleri ve bu tekniklerin sinirlar1 da géz Oniinde bulundurulmustur. Foton elegi
tasarimindaki belirleyici faktorler arasinda gelen ¢aligma alani dalgaboyu ve iiretim
teknigi gibi parametreler Boliim 3.1.°de detaylandirilacaktir. Foton elegi tasariminda

kullanilan temel baslangi¢ noktas1 daha 6ncede bahsedildigi gibi Fresnel bolge plakasidir.
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Her iki kirinim optigindeki temel tasarim parametreleri olan dalgaboyu ve odak mesafesi
kirmim optigi tasariminin ilk parametreleridir. Diger gelistirme parametreleri bu iki
parametreye baglilik gosterir. Sekil 3.1’de her iki kirinim optiginde ayni sekilde

tasarlandig1 gosterilmektedir

Odak noktasina
yapici girisim
saglayan bolgeler

delikler

Odak noktasina
yikici girisim
saglayan bolgeler

Sekil 3.1 Yapici ve yikici girisim saglayan Fresnel bolgeleri ve bu bolgelere yerlestirilmis

deliklerin dagilimi.

3.1. Foton Elegi Tasarim Parametreleri

Foton elegi tasariminda en onemli parametre calisma alanini belirleyen dalgaboyudur.
Kirinim optikleri tek dalgaboyu ile ¢alisan sistemlerdir ve diger dalgaboylar1 i¢in ayni
kirmim etkisini saglamazlar. Bu kiriim etkisi genellikle odak uzaklig:1 olarak ortaya
cikmaktadir. Boliim 2.2.1.’de dalgaboyu ve odak mesafesinin arasindaki iliski

verilmektedir. Bu iliskiye bakildiginda ayn1 odak mesafesinde ikinci bir dalgaboyu ile
caligmanin olanaksiz oldugu goriilmektedir. Secilen dalgaboyu ile birlikte segilen diger
bir parametre odak uzakligidir. Foton eleginin ¢aligmasi istenilen odak uzakliginda
tasarim yapilirken dikkat edilmesi gereken farkli parametreler ortaya ¢cikmaktadir. Genel
bir bakigla bu farkli parametreler alan biiyiikliikleri (dolayli olarak delik caplari) ve
dolayisiyla iiretim etkileridir. Teorik olarak olusturulan geometride odak uzakligi ve
dalgaboyu ile beraber FZP’ler igin bolge genislikleri, foton elekleri igin de delik gaplari
sinirlandirilmis olur. Bu sinirlarin 6tesinde degisken ¢aplarin getirdigi sonuglar modeller
boliimiinde (Bolim 3.3.) detayli olarak anlatilacaktir. Boliim 2.2.1.°de her bir Fresnel
bolgesinin sinirinin hesaplama teknigi verilmistir. Bu esitliklerden yola ¢ikarak bolge

genislikleri hesaplanabilir. Ayn1 sekilde bu bdlgelerin merkezine yerlestirilen deliklerin
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de temel ¢aplar1 (d/w=1) bu sekilde hesaplanabilir. Esitlik 3.1 kullanilarak foton elegi
deliklerinin temel ¢ap1 hesaplanabilmektedir [6].

M
- 2ry 3.1

Wy

Burada wn FZP’nin n. bolgesinin genisligidir ve foton elekleri i¢in de temel gap olarak
almir. Esitlik 3.1°den goriildiigli tizere geniglik Fresnel bolgesinin merkez eksenden
uzakligi olan rn’ye baghdir. Boliim 2.2.1°de verilen Esitlik 2.17 agildiginda sonug Esitlik
3.2’deki gibi olmaktadir.

nZ = 2nfd +n?A? 3.2

Esitlik 3.1 ve Esitlik 3.2 birlestirildiginde deliklerin ¢apinin hangi parametrelerle
belirlenecegi goriilmektedir.

_ Af
Wn = 2 2nfA+n24? 3.3

Minimum delik ¢apini sinirlandiran diger bir nokta ise sayisal agikliktir. Sayisal agiklik
Bolim 2.1.8.’de verilmistir. Buradan yola ¢ikarak foton elegi ¢apinin diger birincil
parametreler ile birlikte delik sayisimi etkiledigi anlagilmaktadir. Ote yandan optigin
boyutlarina sinirlamaya gidilmez ise foton eleklerindeki ¢oziiniirliiglin giderek artacagi
diistintilebilir. Optigin ¢apr arttik¢a ¢oziliniirliik degerleri artsa da onemli iki parametre
daha sinirlayict faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunlarin birincisi iretim yontemi ve
toleranslardir. Foton eleklerini liretmek i¢in birden fazla yontem olsa da her yontemin
cesitli zorluklart vardir. Foton elegi tiretimi boliimiinde segilen yoOntemler icin
smirlandirict 6zellikler anlatilacaktir. Ikinci dnemli parametre ise foton eleginin ¢apinin
biiylimesi ile giderek kiiciilen delik alanlaridir. Bu delik alanlarindan gelen katkilarin da
oldukea kiiciildiigli diisiiniildiigiinde bu bolgelerdeki siddetin ¢oziiniirliige katki vermek
yerine iiretimi zorlagtiran bir durum oldugu anlasilmaktadir. Foton eleklerinin temel
parametreleri olan dalgaboyu ve odak mesafesinden sonra diger bir 6nemli parametre olan
alan 6zelligi tasarlanmalidir. Toplam alan dagiliminin odak diizleminde yapict girigim
olusturabilmesi ve ¢oziiniirliik ile siddet gibi sonuclarin hesaplanabilmesi i¢in alan teorisi
kullanilir. Bu tez calismasi kapsaminda tiim simiilasyonlarda ayni alan yaklasimlar

kullanilmistir. Alan dagilimin hesaplanmasinda tez calismasi kapsaminda gelistirilmis
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olan bir MATLAB programi kullanilmistir. Bu programda hesaplanan alan dagilimlar1 ve

yaklagimlar Boliim 3.2°de verilmektedir.

3.2. Foton Elegi Tasarim Simiilasyonlar:

Tez ¢aligmasi sirasinda gelistirilen modeller ve bu modellere ait geometrik ¢izimler tez
kapsaminda gelistirilen bir MATLAB kodu ile gergeklestirilmistir. Kullanilan kodun
temelde iki boliimii vardir. Bu boliimler sirasiyla, alan dagilimlarinin hesaplandigi boliim
ve ikinci olarak da bu alan dagilimlarinin sonuglarinin ¢izdirildigi ve geometrik verilerin
alindig1 boliimdiir. Temelde MATLAB kodunda kullanilan alan dagilim yaklasimi
literatiirde bir¢ok ¢alismaya referans olan ve Qing Cao ve Jirgen Jahns’in 2002 yilinda
yayinladiklar1 ¢alismadan [43] alinmustir. Ilk foton elegi hesaplamalarini yayinlayan Kipp
[2] ve arkadaslarindan sonra yapilan ilk teorik ¢alismalardan biri olan ¢aligmada yeni bir
model tanitilmis ve bu modelin sonuglari kirinim optiklerinde kullanilan ve yaklagim
yapilmadan ¢oziilen matematiksel fonksiyonlar ile karsilastirilmistir. Odak diizlemindeki
siddet dagilimi veren fonksiyonlarin hesaplanmasinda yapilan yaklagim ve
basitlestirmeler ile ¢alisma bir¢ok yeni calismaya referans olmustur. Gelistirilen
MATLAB programinda yapilan islemlerin basit bir gosterimi Sekil 3.2°de verilmistir.
Tasarimlar ve alan dagilimlari hesaplanirken gelistirilen programa sinirlandirmalar
yerlestirilmis bu sayede belirlenen iiretim tekniginin sinirlar1 asilmadan tasarimlar

yapilmustir.

ALAN DAGILIMI Wy
ALAN

DAGILIMININ
HESAPLANMASI
OPTIiK DAGILIMIN
OLUSTURULMASI
OPTIK DAGILIMIN
HESAPLANMASI
TASARIM P B B
KRITERLERI GERI BILDIRIM
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Sekil 3.2 MATLAB tabanli programin gelistirmesi ve islem adimlar1 sematik gosterimi.

Gelistirilen programda kullanilan model “Individual Far Field Model” [43], alan daglim1
hesaplanmasinda bir dizi esitlik kullanmaktadir. Bu esitlikler kirinim optiklerinin
hesaplama yontemlerinden gelistirilip basitlestirilmis yontemlerdir. Temelde foton
eleklerinde siddet, genlik, faz ve alan dagilimlarin hesaplanmasinda kullanilan esitlikler
asagida verilmektedir. Tez kapsaminda kullanilan MATLAB kodu ayrica EK-2’de

verilmektedir.

N

Sekil 3.3 Foton elegi yapisindaki genel dagilim ve odak mesafesi sematik gosterimi [43].

Sekil 3.3’te kullanilan modeldeki geometrik yerlesim plani verilmektedir. Bu modelde
gozlem diizlemi (X, Y) koordinatlari ile ve foton elegi (X, y) koordinatlari ile verilmektedir.
Iki diizlem aras1 mesafe q kadardir. Paraksiyel aydinlatma altinda karmasik genlik daglimi

Esitlik 3.4’te verilmektedir.

V(x,y) = A(x, y)exp[jkL(x, y)] 3.4

Burada k dalga vektoriiniin biiyiikligiidiir ve degeri k=2z/A’dir. A gelen dalganin
dalgaboyu ve j ise v—1’dir. L(x, y) eikonal ve A(x, y) reel genlik olarak

adlandirilmaktadir. Lineer siiperpozisyon prensibine gore toplam kirinima ugrayan alan,
U(X,Y), farkli deliklerden kirinima ugrayan alanlarin, Un(X, Y), toplamina esit olmalidir.
Bu esitlik Esitlik 3.5’te verilmektedir. Esitlikteki n delik numarasidir ve kirinim
optigindeki toplam delik sayisi, N, kadar kirinima ugrayan alan toplanarak toplam alani

olusturmaktadir.
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UX,Y) = 23-1Un(X,Y)  35n.cideligin merkez noktast Xn,yn
ve yaricapi an olarak alindiginda her bir delikten kirinima ugrayan alan Esitlik 3.6 daki

gibi hesaplanabilir.

Un(X,Y) = = [ [0, VG, yDexp [ jle 5225220 dcdy 26

Burada Vxa(x, y) delik icinde V(x, y) delik disinda ise 0 olarak hesaplanmaktadir. Esitlik
3.6’daki iistel terim (-] exp( jkq)) ihmal edilmistir. Bunun temel sebebi deligin i¢indeki
karmasik genlik degisimin ihmal edilebilecek kadar kiigiik olmasidir. Bunun yerine delik
icin yerel bir diizlem dalga oldugu varsayilmaktadir. Referans [43]’de detayl1 bir sekilde
bahsedilen bir dizi koordinat doniisiimii kullanarak matematiksel ifadeler

basitlestirilmistir. Bu ifadelerin basit formlar1 baglangi¢ esitligine yerlestirildiginde
toplam alan dagilim1 Esitlik 3.7’deki halini almaktadir.
. R'2
Un(X,Y) = 2Aexp |jk (Ln Z)] F(p) -

Esitlik 3.7°de belirtilen F(p) Esitlik 3.8°de verilmektedir. Burada r" koordinatlar foton
elegi diizlemindeki koordinatlar1 tanimlamak i¢in kullanilitken R’ Kkoordinatlari

goriintiileme diizlemindeki koordinatlar1 belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
_ T rQn . ﬁ kp P gant
F(p)_quo exp(jk Zq)jo(qr)rdr 3.8

Daha 6nceki boliimde bahsedilen Fresnel sayisina bagl bir belirleme ile bu model daha
basit hale getirilmistir. Yukardaki esitlik setinde belirtilen F(p) fonksiyonu iginde Jinc
fonksiyonu barindirir. Jinc( . ) = J1( . )/( . ), burada Jn( . ) fonksiyonu n. mertebe Bessel
fonksiyonudur. Fresnel sayis1 olarak bilinen sayinin, Ny=man®/(1q), belli bir degerden
kii¢iik degerleri i¢in Jinc fonksiyonun bir kismi 6nemsiz denecek kadar kiiciiliir ve ihmal

edilir. Bu sinir degeri buradaki yaklagimlar altinda 0.05°dir.
F(p) =Fo(p) (Nr<0.05) 3.9

n’ninci delikten kirinima ugrayan alan Esitlik 3.10°da gosterilmektedir.
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Un(X,Y) = 2N;Ayexp [jk (Ln z—;)]]inc (IC%P) 3.10

Her bir delikten kirinima ugrayan alana bakildiginda sistem uzak alan kirinimina sahip
olsa da toplam kirinima ugrayan alan goz oniine alindiginda kirinim hala Fresnel kirmimi
bolgesindedir. Young deneyindeki yariklardan ayri ayr1 kirinan alanlar her zaman uzak
alan bolgesindedir, ¢linkli delikler ¢ok kiiciiktiir. Bununla birlikte, toplam kirinima
ugrayan alan, eger aciklik ve gozlem diizlemi arasindaki mesafe yeterince uzak degilse,
Fresnel kirinim bolgesinde olabilir [62]. Modelde daha onceki boliimlerde verilen
deliklerin merkez noktalarin1 bulmak ve deliklerin yarigaplarini hesaplamak igin yapict
girisim sartindan yola ¢ikilmaktadir. Bu durumda (X=0,Y=0) noktasinda odaklanacak
kirinim etkisi i¢in belirli faz sartlar1 vardir. Bu faz sart1 basit olarak 2mm seklinde
verilebilir. Esitlik 3.11°de bu sart1 saglayan esitlikler yazilmis ve bu esitlikler yardimiyla

deliklerin merkez noktalar1 rn ve yarigaplarinin an hesaplanmasi amaglanmustir.

Kan

k (Ln +%) =2mm, Jinc (TRH) >0 3.11

k(Lo + ;—’;) = @2m+ 17, Jinc (% Ry) <0 3.12

Islemlere ait tiim ara basamaklar referans [43]’te verilmektedir. Kirinima ugrayan
alanlar ile olusan alan siddeti ifadesi Esitlik 3.13’te verilmektedir. Bu ifade ile
olusturulan fonksiyon yardimiyla gorsel arayiizde foton eleginden hesaplanan kirmim

deseni gosterilir.
IX,Y) = [UX,V)I? = |Zh= Un(X, V)|? 3.13
Ote yandan merkez noktada olusan siddet onem tasimaktadir. Foton eleklerindeki

maksimum siddet olarak karsimiza ¢ikan merkez (X=0, Y=0) siddet Esitlik 3.14 ile

hesaplanir.

Un(0,0) < 10J: (3,) 3.14
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Modelde ayrica ¢esitli diizeltmeler de yapilmaktadir. Bu diizeltmeler ile modelin gegerli
oldugu boyutlar gelistirilebilmektedirler. Cok biiyiik delikler icin dizeltme faktorleri
daha oOnceki hesaplamalarda goéz ardi edilen F(p) fonksiyonunun agilimi ile
yapilmaktadir. ilk hesaplamalarda kullanilan Fresnel sayist Nf = 0.05’ten biiyiik oldugu
durumlarda F(p)’daki diger terimlerin baskinligi artmaktadir. Bu sebeple yeni terimler
eklenerek model daha keskin hale getirebilir. Yapilan eklemeler ile Nt sayisinin 0.2

oldugu duruma kadar modelin dogrulugu hesaplanmaistir.

Hesaplamalarin ve boyutlarin daha net anlasilmasi i¢in yapilan bir ¢alismadan 6rnek
verilmesi uygun olmaktadir. 2001 yilinda yapilan bir foton elegi ¢aligmasinda [2],
dalgaboyu A= 632.8 nm ve q = Im se¢ilmistir. Nt = 0.05 boyutlarindan maksimum delik
capmin 200 um oldugu goriilmiistiir. Bu ¢ap degerine kadar model ilk haliyle iyi
caligmaktadir. Daha biiyiik caplar i¢in modele diizeltmeler yapildigi durumda Nt = 0.2
durumunda en biiyiik delik ¢apinin 400 um kadar biiyiidiigi goriilmektedir. Yapilan
tasarim ¢aligmalarinda modele uygunlugun stirekli denetlenmesi i¢in yazilan MATLAB
programina bir Fresnel Sayisi, Nf, hesaplayici fonksiyon yerlestirilmis ve bu modele
uygun boyutlarda hesaplamalar ile foton elekleri gelistirilmistir. Gelistirilen programin
kullanicr arayiizii Sekil 3.4’te verilmektedir. Bu arayiizde sol tarafta gelistirilen optigin
geometrik dagilimi gozlenirken sag tarafta ise alan dagilimlari ve bu dagilimlarin
sonucunda olusan siddet dagilimi verilmektedir. Diger yandan program arayiiziinde
maksimum siddet, delik sayisi, delik ¢ap1 ve Fresnel bolge genisligi oranin yaninda
acikliklarin toplam alani da goriilmektedir. Acikliklarin toplam alani dogrudan siddeti
etkilemektedir. Bu sebeple geometrik dagilimlarda 1s1ik gegiren alanlarin oldukga fazla
olmasi istenir. Diger bir yandan alan dagilimlarinin yapici girisim sartin1 saglamak gibi
Ozel bir duruma tabi olmalar ile geometrik dagilim agisal olarak siirekli degisir.
Geometrik dagilimda dikkat edilen diger bir durum ise foton eleklerinin iiretilebilirligidir.
Bu durum hem minimum delik ¢apin1 hem de birbirlerine olan mesafelerini olduk¢a
etkilemektedir. Program igine ayrica bir de delik sinirlarinin yakinligini siirlandiran

fonksiyon eklenmistir.
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x10° Sieve Geometry intensity distribution

T
35 ring sieve field

;
3mm Aperture I
—— 35 ring sieve intensity
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\// \V

£ (m)=0.05
# Pinhole=7680
diw=1.53

Minimum hole Diameter (m)=1.6262e-05
Optical diameter (m)= 0.002993

Photon Sieve FWHM= 0

Max. Intensity=10.1135

Aciklik alani=7.0686e-06

F Toplam Alani=2.9886e-06

3 agiklik=1.0629e-05

x coordinate (m) x10° first secondary x=1.1e-05

Sekil 3.4 Foton elegi tasarim programi kullanici arayiizii goriiniimii.

Program akigina bakildiginda, ilk olarak literatiir degerleri testlerin yapilmasi igin her
bolgenin getirdigi alan dagilim testleri yapilmistir. Literatiire uygun sonuglar elde
edilmeye basladiktan sonra her bolgenin alan siddeti hesaplamalari yapilmistir. Sekil

3.5’te gesitli bolgelerden gelen katkilarin program ile olusturulmus siddet dagilimlari

verilmektedir.
- Bélge #= 35
olge ax -
Bolge 30 Bolge #=30
Bélge 25 ——— Bolge #= 25
)y Bilge 20 Bolge #= 20
e Bolge #= 15

siddet (r.b.)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
odak dizlemi koordinatlari (um)

Sekil 3.5 Foton elegi Fresnel bolgelerinin ayrik alan dagilimlari.
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Programlama ve gelistirme sirasinda 6nemli olan iki parametre, siddet ve ¢oziiniirliik
degisimi, goz Oniine almmistir. Yapilan tasarim ¢alismalar1 ile diretilebilir, hem
¢cOziinlirligi hem de siddeti modiile edilebilecek tasarimlar {izerine yogunlasilmistir.
Temel olarak ¢oziiniirliigiin en dis deliklerden gelen katki ile belirlendigi bilinse de [2,40],
her bolgenin katkilarini incelmek i¢in bolge katkilari teker teker incelenmistir. Sekil
3.6’da bolgelerin getirdigi ¢oziinlirliik degerine birkag 6rnek verilmistir. Toplam kirmima
ugrayan alana bakildiginda bu bolgelerdeki alanlarin katkisi daha iyi anlagilmaktadir.
Cesitli bolgelerden katkilarin toplamina bakilarak siddet ve ¢oziiniirliik i¢in ¢aligmalar
yapilmistir. Bu g¢alismalarin temel amaci ¢oziiniirlik ve siddeti modifiye ederken
tiretilebilir foton elekleri tasarlamaktir. Tasarimlardaki bag kosullarinin temel hedefi hem

calisir hem de iiretilebilir tasarimlarin elde edilmesidir.

Bolge #=21
h.08 Bolge #=16
Bolge #=11
B —— 3mm Agciklik
5"
= Cozunarluk Artis
(] 3 5
B 0.04
ur

0.02

=l 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
odak duzlemi koordinatlari (um)

0.00

P

Sekil 3.6 Foton elegi Fresnel bolgelerinin ¢oziiniirliige katkilari.

3.3. Foton Elegi Modelleri ve Uygulanan Gelistirmeler

Bu bélimde anlatilan model gelistirilmelerinde temel amac literatiirden derlenmis
ozellikler ile foton eleklerinin performansinin  ve o&zellikle siddet-¢ozUunurluk
modiilasyonlarinin gelistirilmesidir. Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar ile toplamda ii¢
farklt model foton elegi yapisi ortaya konmustur. Bu modellerin her biri i¢in farkli bir
kullanim alan1 iyilestirmesi yapilmistir. Gelistirilen modeller ileriki boliimlerde
tanitilacaktir. ilk olarak bu modelleri gelistirirken kullanilan tasarim adimlar1 ve gdz

Ontine alinan Ozellikler tanitilacaktir.
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Siddet gelistirme calismalarinda literatiirde olduk¢a siklikla kullanilan yontem d/w
oranlarini degisimi prensibidir. Oranlardaki degisimin merkez siddet deseni tizerine etkisi
bircok calismada konu edilmektedir [2,43], [20], [63]. Literatiirdeki calismalarin
genelinde kullanilan oran 1.53’tlir. Bunun ¢esitli sebepleri vardir. Gelistirilen modellerde
kullanmak {izere yapilan hesaplamalarda, kullanilan modeli analiz etmek adina bir dizi
d/w orani1 ¢alismasi yapilmistir. Bu ¢alismalar ile hem merkez siddet degerleri hem de
geometrik dagilim analiz edilmeye ¢alisilmistir. Modelin gelisimine bakildiginda siddet
desenin nasil degisecegi bilinmesine ragmen her bir bolgeye yerlestirilen deliklerin
birbirine yakinlig1 ve ardisik bolgeler ile olusacak konumlandirma problemlerinin 6niine
gecilmesi i¢in ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar ile hem ardisik bolgelerdeki hem de

aynt bolge Tlzerindeki Ortiismeler incelenmistir. Bu incelemeler yaninda siddet
dagilimlarinin literatiirle ne kadar uyum iginde oldugu test edilmis ve program
basamaklar1 dogrulanmistir. Sekil 3.7°de verilen grafik yardimiyla hem delik

biiyiikliikleri hem de bu deliklerin kirinim etkileri incelenebilmektedir.

0.20 |-

Bolge #=20 Pozitif girisim
Bolge #=20 Negatif girisim

0.18 |-

0.16

yapici girisim bolgesinde|
maksimum siddet orani
d/w=1.53

T

—~ 0.14 |-

0.12 -

0.10 |-

siddet (r.b

0.08 !
0.06 .
0.04 »
0.02 V

000 L 1 " 1 L 1 " 1 1 1 " 1 " 1 " 1 L 1 " 1 " 1 i 1 " 1 N 1 1 1 2
0.00 025 050 0.75 1.00 125 150 175 200 225 250 275 3.00 325 350 375 4.00
dw

Sekil 3.7 Delik ¢ap1 Fresnel ve bolge genisligi (d/w) oranlarinin odak diizlemindeki siddet
dagilimina etkisi (yesil egri 20. Fresnel bdlgesi igin yapici girisimleri meydana getiren
d/w oranlarmi, kirmizi egri ise ayni1 Fresnel bolgesi igin yikict girisim meydana getiren

d/w onaranlarin1 gostermektedir).
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Modellerde de kullanilan bilgilerin yardimiyla bir dizi simiilasyon testi yapilmistir. Bu
testlerde geometrik dagilimin ve konumlandirmanin sonuglar1 incelenmistir. Bu bilgiler
ile bircok deneme yapilarak her d/w orami i¢in dagilimlar incelenmistir. Tek tek her
bolgeden gelen katkilar haricinde istenilen alan dagilimlar1 toplam kirinima ugrayan alan
dagilimlaridir. Toplam kirmnima ugrayan alan dagilimlarinin d/w oransal dagilim

incelendiginde de ayni tlir davranisin goriindiigii saptanmistir. Buradan yola ¢ikarak sabit,
her bolgede aymi oranla degisen, d/w oranlarmin bir siddet c¢oziiniirlik seti
olusturulmustur. Literatiirde pek rastlanmayan bir 6zellik olan degisken d/w oranlarina
sahip foton elekleri ile siddet ¢oziiniirlik modiilasyonu yapabilmek i¢in modellerin
gelistirilmesi bu asamada Onerilmektedir. Yaygin olarak kullanilan oranlar yerine
degisken oranlar ile elde edilen davranislari incelemek icin bir¢ok simiilasyon testi
yapilmistir. Yapilan testler sonucunda degistirilebilen siddet ve ¢oziiniirliikk degerleri
saptanmistir. Sekil 3.8’de sabit degisim ile verilen bir foton elegine iliskin tasarlanan
geometri ve siddet deseni gosterilmistir. Siklikla kullanilan 1.53 degerine bakildiginda
sabit degisime sahip, her bélgede d/w ayni, modellerin higbirinde ¢ozliniirliik ile ilgili bir
gelisme rapor edilmemistir. Bunun temel sebebi tiim alanlardan gelen katkinin ayni

oranda degismesidir.
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Sekil 3.8 Foton elegi delik dagilim1 ve odak diizlemi siddet dagilimi.

Ote yandan bu ¢alismada elde edilen ve literatiirle desteklenen testlerde her bir bolgenin
¢oOziintlirliige farkl katki yaptig1 gosterilmistir (Bkz. Sekil 3.6). FZP’lerde en dis bolgenin
ve dolayistyla foton eleklerin de en distaki deliklerin ¢oziiniirliige katkis1 biiytiktiir
[44,46]. Boliim 3.3.1, 3.3.2 ve 3.3.3te verilen modellerde bu etkinin iyilestirmesi ile ilgili
bilgi verilecektir. Temel olarak oransal degisimin katki saglayacak hale getirilmesi i¢in
bir dizi testin yapilmasi gerekir. Modeller gelistirilmeden 6nce yapilan 6rnek ¢aligmalarda
bir dizi oran denenmis ve bunlarin sonuclar1 Sekil 3.9°da verilmistir. Literatiirdeki
bilgilere ek olarak degisken oransal degisim ile siddet disinda ¢oziiniirligiin de modiile
edilebilecegi ve bazi durumlarda artirtilabilecegi goriilmektedir. Modiilasyon sirasinda
dikkat edilmesi gereken en Onemli faktoér kazang kayip iliskisidir. Bu iliskinin bir

tarafinda ¢oziiniirliik yatarken diger tarafinda siddet yatmaktadir. Bunun altindaki temel

41



sebep foton eleklerinin dogasindan gelir. Yapilan simiilasyon testleri de bunu
gostermektedir. Modellerin tanitilmasindan 6nce tiim modellerde gegerli olan ve tez

kapsaminda birkag¢ kez deginilmis olan 6zellikleri maddeler halinde siralayabiliriz.

* Siddet agiklik alan1 ile orantili olarak degisir fakat alan dagilimlarinin birbirini

destekler nitelikte olmasina dikkat edilmelidir.
* (oziniirlikte etkili faktor dis bolgelerdir fakat siddet bakimindan zayif
oldugundan siddet dengesinin korunmasinda merkeze yakin delikler kilit rol

oynamaktadir.
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normalize siddet

normalize siddet

1.0
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Sekil 3.9 Degisken oranli (d/w) bolgelerin yarattigi siddet dagilimlari.

Sekil 3.9°da verilen bolgelerin iyilestirmesi ile detayli ¢oziiniirliik ve siddet analizleri

yapilmigtir. Bu analizlerin sonuglar1 3.2.1., 3.2.2. ve 3.2.3. boliimlerinde verilmektedir.

Gelistirlen modellerin kullanim alanlarina goére smiflandirilmasi ile siddet ¢oziiniirliik
modiilasyonu daha kolay yapilabilmektedir. Degisik uygulalamalarin degisik oncelikteki
gerekliliklerini ¢6zmek amaciyla siddet ¢oziintlirliik modiilasyonu yapilabilmektedir.

Gelistirilen tiim modeller iiretim teknigi olan UV litografi teknigine gore secilmis ve
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goriliniir 151k bolgesinde calistirilmalari diistiniilmiistiir. Diger uygulama alanlar1 olan x
1sinlar1 [39,64] ve kizilotesi [65,66] bolgelerinde de ¢aligmalar mevcuttur. Ancak x 1511
bolgesindeki foton eleklerinin iiretilmesi zorlu bir siirectir. Kizildtesi bolgesine
bakildiginda ise yapilar giderek biliylimekte ve mikron mertebesinin {izerine
cikilmaktadir. Gorliniir bodlgede yapilan ¢alismalar hem UV litografi teknigine uyum

saglamakta hem de mikro kirmim optigi olarak calismaya uygun olmaktadir.

Siddet ¢oziiniirliik modiilasyonun yapildigi ve kullanim alanlarina gore siniflandirilan {i¢
model iizerinde ¢alisilmistir. Bu modeller asagida listelenmekte ve detaylar1 3.3.1., 3.3.2.

ve 3.3.3. bolimlerinde verilmektedir.

* Tum Degisken Boyutlu Foton Elegi (AVS-PS)
» Sabit Cap Degerli Foton Elegi (CDS-PS)
» Pargali Degisken Boyutlu Foton Elegi (SVS-PS)

Gelistirilen tiim modellerin testi igin ayni tasarima sahip olan ve d/w orani 1 ve 1.53 olan
iki adet foton elegi tasarimi yapilmistir. Bu foton elekleri, ¢oziiniirlik bakimindan
birbirine tamamen esit siddet bakimindan ise, literatiirde oldugu gibi, farklidir. Bu foton
eleklerine referans foton elegi 1 ve referans foton elegi 2 isimleri verilmistir. Referans
foton elekleri Sekil 3.10°da gosterilmektedir. Tasarlanan diger tiim foton eleklerindeki
acisal dagilim referans foton elekleri ile tamamen aynidir. Tasarlanan foton eleklerinin
teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmektedir.
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Sekil 3.10 d/w oran1 1 ve 1.53 olan foton eleklerinin gelistirilen program ile alan analizi
(referans PS 1 d/w=1, referans PS 2 d/w=1.53).

Asagida verilen Cizelge 3.1°de foton elekleri tasarlanirken kullanilan tiim teknik
ozellikler verilmistir. Modellerde degisken olarak verilen tek 6zellik d/w oranlari yani

deliklerin ¢aplaridir.

Cizelge 3.1 Foton elegi tasarim parametreleri.

Ozellik Deger
Dalgaboyu 632.8 nm
Odak Uzaklig (f) 0.05m
Delik Sayis1 7684
Bolge Sayisi 35
Minimum Delik Cap1 10.62 pm
Foton elegi ¢ap1 3 mm

3.3.1. Tiim Degisken Boyutlu Foton Elegi (AVS-PS)

AVS-PS modelinde temel ister yiliksek siddet ve referans foton elegine gore daha yiiksek
coziinlirliiktiir. Bu tip foton elekleri uydu teleskoplart gibi yapilarda kullanim igin
gelistirilebilir. Teleskoplar gibi sistemlerde en O6nemli faktor siddet faktoridiir. Isik
toplamak amaciyla genellikle daha biiyiik caplarda gelistirilen teleskoplarin ¢oziiniirliik
kaygilari ikinci planda olmasina ragmen 6nemli bir parametredir. Bu gerekliliklerden yola
cikarak hem geleneksel foton eleklerinden yiiksek ¢oziiniirliik hem de siddet artirimi igin
AVS-PS modeli gelistirilmistir. Geleneksel foton eleklerindeki d/w orani 1 ve 1.53’tiir.
1.53 oran1 genel olarak siddet gerekliligini gidermekle birlikte ¢oziiniirliige bir katki
saglamamaktadir. AVS-PS gelistirilirken temelde bilinen 6zelliklerden yola ¢ikilmistir.
Bu 6zellik siddetin ilk Fresnel bolgeleri, ¢oziiniirliigiin ise daha distaki Fresnel bolgeleri

tarafindan kontrol edilmesidir. Tasarimin ilk adimi olarak kullanilan bu Ozellikler
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yardimiyla en igteki bolgelerdeki deliklerin ¢ap1 ¢ok kiiciiltiilmeden tasarima
baslanmstir. Bilinen diger bir 6zellik olan ve teorik béliimde anlatilan Bessel fonksiyonu
davranig1 goz O6niine alinmistir. Sekil 3.7’den goriilecegi tizere ilk maksimum degeri d/w
oraninin 1.53 oldugu bolgedir. Bununla birlikte daha biiyiik oranlarda da maksimumlar
yakalanabilmektedir. Tez ¢alismasinda yapilan tiim tasarimlarda yapildigi gibi AVS-PS
tasariminda da iiretim sinirlandirmalart goéz 6niinde bulundurulmustur. En distaki
deliklerin d/w oranlarinin 1.53 degeri yerine 3.5 ve daha biiyiik degerleri se¢ilmis, fakat
bu boyutlardaki deliklerin kendilerinden o©nceki Fresnel bdlgesindeki deliklerle
cakigmalar1 s6z konusu olmustur. Bu modelin dogas1 geregi siirekli bir oransal artis
¢ozinirligli de iyilestirirken siddeti de yiiksek tutmaya yaramaktadir. En dis delik
capmin Fresnel bolgesine oraninin 1.53’te sabitlenip ulasilacak en iyi ¢oziiniirlik ve
siddet modiilasyonun bu degerle saglandig1 saptanmistir. Foton eleklerindeki geleneksel
olarak secilen degerler olan 1 ve 1.53’teki siddet ve ¢oziiniirliik degerleri Sekil 3.10°dan
goriilmektedir. Coziinilirliigiin ikinci planda oldugu bu uygulamada siddetin referans foton
elekleri ile kiyaslanacak sekilde elde edilmesi i¢in 1. Fresnel bolgesi d/w orani 1 olarak
alimmigtir. Oran degisimleri Cizelge 3.2°de verilmektedir. Oranlarin degisimleri hem
siddeti hem de ¢oziinlirliigli optimum degerde tutmak i¢in sabit tutulmustur. Programa
yerlestirilen bir fonksiyon ile hem geometrik yap1 incelenmis hem de alan dagilimindan
siddet ve ¢Oziiniirlikk degerleri saptanmistir. Geometrik olarak incelenen optimum foton
eleginde tiretime engel bir durum saptanmamuistir. Deliklerin yakinlig1 program yoluyla
ayrica kontrol edildiginden ayni elegin farkl bir {iretim teknigi ile iiretimi i¢in yeni foton
elegi geometrik dagilimlari bulunabilmektedir. Sekil 3.11’de AVS-PS geometrik

sekillenimi ve siddet dagilimi1 verilmektedir.
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Sekil 3.11 Tiim Degisken Boyutlu Foton Elegi (AVS-PS) modeli. (d/w oranlar1 degisimi

1’den 1.53’e kadar) a) AVS-PS modeli 0-90°lik alandaki delik dagilimi b) AVS-PS odak

diizlemi siddet dagilimi.

AVS-PS modelinin genel siddet degerleri ve ¢oziintirliikk degerleri ile grafikleri Bolim
3.3.4.’te verilmektedir. Bu tip foton elekleri literatiirde olan uydu teleskoplarina

takilabilecek olan foton elekleri [13], [65] arasinda kullanim alani bulma konusunda

adaydir.

3.3.2. Sabit Cap Degerli Foton Elegi (CDS-PS)

CDS-PS tasarimi ¢oziiniirliigiin en yiiksek ve siddet degerinin en diigiik olarak elde

edildigi modiilasyon tasarimlarindan bir tanesidir. Bu tasarimda kullanim alani olarak 11k
kaynag1 siddeti ayarlanabilir ve yiiksek c¢oziiniirlik gerektiren sistemler olarak
distiniilmiistiir. Bu sistemlerde kullanilan foton eleklerinden beklenen 6zellik
¢Oziiniirliiglin yiiksek olmasidir. Literatiirde bu sistemlere 0rnek olarak basta gelen
sistemler litografi sistemleridir [14,50]. Bu uygulama alaninin digerlerinden bir fark:
vardir. Bu fark foton elegi iiretim yonteminden gelmektedir. Foton elekleri geleneksel
olarak litografi yontemleri ile tiretilirler ve boyut kaygilar1 sebebiyle yapilar kiigtldukge
UV litografiden elektron 1s1n1 litografi teknigine kaymalar olmaktadir. Bu tip sistemlerde
kullanilan foton elekleri ile ¢oziiniirliik artirilabilir ve daha kiigiik boyutlu desenler UV

litografi ile ulasilabilir duruma gelebilir. Diger bir taraftan x-ray icinde s6z konusu durum
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gecerli olabilmektedir. Kullanim alanina bakildiginda en baskin gerekliligin ¢oziintirliik
oldugu goriilmektedir. Diger taraftan siddetin de geleneksel foton elekleri ile
karsilastirilabilir 6l¢lide olmasi bir tasarim kriteri olarak diistiniilmiistiir. AVS-PS modeli
gibi bu modelde de bir¢ok iterasyon yapilmistir. Yapilan iterasyonlar sonucunda giderek
kiigiilen i¢ Fresnel bolgesi caplari saptanmistir. Ozellikle referans foton eleginin sagladig
kadar bir siddet elde edilmeye calisildigindan birkag sinirlayici parametre {izerinde
0zellikle durulmustur. Bu parametrelerin basinda en iyi yapici girisimi saglayan en dis
bolgedeki delik caplart gelmektedir. Diger tasarimlardaki oranlara benzer olarak bu
tasarimda da en dis delik capinin maksimum degerli siddet kuralina uymasi amaciyla oran
yaklagik olarak 1.5 degerine sabitlenmistir. Yine tiim bolgelerde degisken oran tanimina
uyularak siddet ve ¢oziiniirliik i¢in iterasyonlar yapilmistir. Yapilan iterasyonlardaki bir
diger sinirlayict parametre siddetin referans foton elegine (d/w=1) yakin bir siddet
olmasidir. Siddet dagilimlarnin verildigi ¢izelge Boliim 3.3.4’te verilmektedir. Ote

yandan {iretim i¢indeki sinirlandirict parametrelere bu iterasyonlarda da yer verilmistir.

Yapilan iyilestirme c¢alismalar1 sonucunda en igteki Fresnel bolgesindeki caplarin
neredeyse en distaki Fresnel bolgesi delik ¢aplarina esit oldugu saptanmistir. Bu 6zellik
siddet minimumunda referans foton eleginin yakalanmasi amaciyla yapilan iyilestirme
caligmalari ile yakalanmistir. Tasarimin temelinde yatan {iretim parametreler haricinde
yakalanmak istenen 6zelliklerden biri de siirekli degisken d/w orani ve bunun yaninda
tiretim kolayhigidir. Uretim kolayligi agisindan diisiiniildiigiinde birbirine yakin
boyutlardaki delik caplarinda aranan bir 6zellik ortaya ¢ikmaktadir. Bu bilgiden yola
cikarak tasarima yeni bir yol verilerek birbirine yaklasan en dis ve en i¢ bolgedeki delik
caplari esitlenerek tasarima yon verilmistir. Yeni tasarim parametresinde her bolgede esit
delik ¢ap1 kullanarak yapilan iyilestirmede hem cok yiiksek ¢oziiniirliik hem de referans
foton elegi kadar siddet degeri yakalanmigtir. Yakalanan bu 6zelliklerin yan1 sira hem
iiretim kolaylig1r hem de tasarim gelistirme adimi olarak kullanilan degisken oranli foton
elegi yapisi saglanmistir. Optimize edilen tasarimdaki geometrik sekillenim ve siddet

dagilimi Sekil 3.12°de verilmektedir.
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Sekil 3.12 Sabit Cap Degerli Foton Elegi (CDS-PS) modeli. (d/w oranlar1 degisimi
0.262’den 1.552’ye kadar, sabit ¢cap degeri 16.5 pum) a) CDS-PS modeli 0-90°lik alandaki
delik dagilimi1 b) CDS-PS odak diizlemi siddet dagilimi.

Sekil 3.12’de verilen geometrik sekillenimdeki delik caplart ve ilgili bolgelerin d/w
oranlar1 Cizelge 3.2°de verilmektedir. Yapilan iyilestirme sonrasi yakalan ¢oziintirliik ve

siddet degerleri de ayrica Cizelge 3.3’°te verilmis ve Boliim 3.3.4’°te tartigilmistir.

3.3.3. Parcali Degisken Boyutlu Foton Elegi (SVS-PS)

SVS-PS modeli tez kapsaminda gelistirilen son modeldir ve temel kullanim alan1 goriiniir
bolge kameralar1 olarak belirlenmistir. Bu kullanim alaninda diger iki modelin hibrit bir
biresimi olan optimize ¢Oziiniirliik ve siddet aranmaktadir. Tiim modellerin kullanim
alanlarinin ve birincil-ikincil parametrelerinin listelendigi gorsel Sekil 3.18°de verilmistir.
Bu model diger iki model olan AVS-PS ve CDS-PS’nin ortak ozelliklerini, hem
geometrik hem de optik 6zellik bakimindan, tasiyan bir modeldir. Literatiirde kullanim
alan1 olarak fotograf makineleri ve kameralar olarak yer almaktadir [16]. Bu modelde her
iki modelin avantajli taraflarindan yaralanmak istenilmistir. Siirekli degisen bir d/w orani,
kolay tretilebilirlik ve siddet ¢oziiniirliik iyilestirmesi bu modelde aranan 6zelliklerdir.
Ilk modelden (AVS-PS) alman maksimum ¢oziiniirlik ve geometrik dagilimdaki
sinirlandirmalar ile bu modelde de en dis delik oranlar1 1.53 olarak belirlenmis ve

tasarima bu degere yakin degerler ile yon verilmistir (bkz. Cizelge 3.2). Coziiniirliik i¢in
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yapilan bu sinirlama parametresinden sonra siddet i¢in referans foton eleginden daha iyi
kirmim etkisine sahip foton elegi tasarlamak amaciyla 2. model’deki (CDS-PS)
bilgilerden yararlanarak en igteki deliklerin orani 0.262’den baslanarak iterasyonlar
yapilmistir. 0.262 oran degeri foton eleginin siddetini yaklasik olarak referans foton elegi
1’e yaklastirmaktadir. Diger yandan bu degerin tizerine ¢ikabilmek i¢in d/w oran degerini
artirmak gerekir. Oran degerlerinin artirilmasi ile i¢ bolgelerin siddete katkisi artarken
¢Oziinlirliige olan negatif katkilar1 da artmaktadir. Bu sebeple ¢oziiniirliige olan katkinin
en iyi geldigi dis bolgelerin kendi iclerinde gruplanmasi ve bu bolgede yiiksek oran
kullanilarak ¢oziiniirliigiin yiiksek kalmas1 saglanmistir. i1k tasarim calismalar1 sirasinda
saptanan her bolgenin getirdigi ¢oziiniirliik ve siddet degerleri (bkz. Sekil 3.5 ve Sekil
3.6) g6z Oniine alinarak tasarima foton elegini gruplara bolerek optimize etme fikriyle
devam edilmistir. Ilk olarak hangi bélgelerin siiper ¢oziiniirliige katki verdigi ile ilgili
caligma yapilmistir. Burada Rayleigh limitini asan dagilimin hangi bolgelerden geldigi
saptanmaya c¢alisilmistir. 35 bolgeli foton elegi tasarimimizda bu limit yaklasik 15.
Fresnel bolgesinden sonra asilmaktadir. Buradan yola ¢ikarak en sondaki 20 Fresnel
bolgesi ayr1 bir parca olarak hesaplamaya katilmistir. Yapilan diger iterasyon
caligmalarinda ilk ii¢ bolgenin ¢oziintirliigii distirdiigi fakat siddetinin ¢ogunun bu
bolgeden saglandig1 goriilmiistiir. Bu bolge de ayr1 bir parca olarak alinmistir. Alinan bu
ikinci parcada daha 6nce de sz edildigi iizere siddeti referans foton eleginden fazla
olacak sekilde ayarlamak adma ilk oran degeri 0.262°den daha biiyiikk bir degere
ayarlanmistir. Geriye kalan bolgeler de ayri bir par¢a olarak kullanilmistir. Uretim
kolaylig1 agisindan modeli 6ne ¢ikarmak amaciyla ikinci modelde (CDS-PS) kullanilan
sabit cap 6zelligi bu modele de uygulanmistir. Her parca kendi i¢inde sabit ¢apa ve siirekli
degisken olan d/w oranina sahip olmustur. En dis parcadaki sabit ¢ap en yiiksek
¢ozlinlirliiglin yakalanmasi i¢in Bessel fonksiyon oranindaki maksimumdan gelmektedir.
[k par¢ada yapilan iyilestirme sonucu siddeti ortalama olarak ayarlayan ¢ap da bu parcaya
sabit ¢ap olarak belirlenmistir. Ote yandan foton eleginin orta boliimiinde yer alan parca
2 icin belirlenen cap, bu parcadaki en son bolge olan 14. bolge Rayleigh smirinda
oldugundan buranin ¢oziiniirliigli katki saglayan bir c¢oziiniirliik olacaktir. Bu
varsayimdan yola ¢ikarak katki saglayan bolgenin orani 1.53 olacak ve daha kiigiik

bolgelerde bu oran azalacak sekilde bir sabit deger se¢ilmistir. Secilen tiim sabit ¢aplar
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ile tasarim tamamlanmis ve tasarimin geometrik sekillenimi ve siddet dagilimi Sekil

3.13’te verilmistir.

<10° Elek'Geon]letrisi‘

a) b) I
i | g0 P |——svs-ps|_|
i
%OB . S 60
b= =
£ 0.6 13
o 3 )
5 = R g 40
047w, 0 0 %Y | @
> : A\ \
A\ 20
02 ..\,\ 4
0 IR 0
0 02 04 06 08 1 -30 20 -10 0 10 20 30
x koordinat1 (m) x10° odak diizlemi koordinati (um)

Sekil 3.13 Pargali Degisken Boyutlu Foton Elegi (SVS-PS) modeli. (1, 2 ve 3.
pargalardaki sabit degerleri sirasiyla 36.30, 25.67 ve 16.23um). a) SVS-PS modeli 090°lik
alandaki delik dagilim1 b) SVS-PS odak diizlemi siddet dagilim

Tasarima ait siddet ve ¢ozlniirliik sonuglart Boliim 3.3.4.’te ve geometrik o6zellikler

Cizelge 3.2’de verilmistir.

3.3.4. Model sonuglari

Tasarlanan modellerin d/w oranlar1 ve deliklerin ¢aplar1 Cizelge 3.2°de goriilmektedir.
Her model i¢in bu ¢izelgenin nasil olusturuldugu 6nceki boliimlerde (3.3.1, 3.3.2, 3.3.3)

anlatilmistir.

Cizelge 3.2 Tasarlanan foton elegi modellerinin delik ¢aplar1 ve d/w oranlari.

MODEL AVS-PS CDS-PS SVS-PS
Bolge d/w Gercek | d/w | Gercek Cap | diw Gergek
numarast Cap (um) (pm) Cap (um)
1 1.000 | 62.89 |0.262 16.50 0.577 36.30 =
2 1.016 | 45.16 |0.371 16.50 0.816 36.30 §
3 1.031 37.44 0.454 16.50 1.000 36.30
4 1.047 32.91 0.525 16.50 0.816 25.67

o1



Parca 2

14 1.203 20.21 | 0.982 16.50 1.528 25.67

15 1.218 19.78 | 1.016 16.50 1.000 16.23

Parca 3

34 1.514 16.33 | 1.530 16.50 1.506 16.23

35 1.53 16.26 | 1.552 16.50 1.528 16.23

Yapilan bu modelleme ¢aligmalar1 ve oranlarin simiilasyon sistemine girisi ile olusturulan
U¢c modelin ve bu modellerin baslangi¢ 6zelliklerine sahip referans foton eleklerinin

merkez siddet degerleri ve ¢oziintirliikk degerleri Cizelge 3.3’te verilmektedir.

Cizelge 3.3 Tasarlanan modellerin odak merkezi siddet dagilimlar1 ve Airy diski yarigap
degerleri.

Model Referans PS1 | Referans PS 2 AVS-PS | CDS-PS | SVS-PS

Siddet

o 56.439 111.38 88.628 56.194 82.469
seviyesi (r.b.)

Airy yarigapi 11.50 11.50 11.20 10.30 11.09
(Hm)

Ik olarak model AVS-PS’ye bakildildiginda siddetin yiiksek ve ¢dziiniirliigiinde referans
foton eleklerine gore yliksek oldugu hem Cizelge 3.3’ten hem de Sekil 3.14’ten
goriilmektedir. Sekil 3.14°de sol tarafta bagil siddet ile gelistirilen modelin referans foton
eleklerine gore siddet deseni tartisilmis sag tarafta ise normalize siddet grafigi ile

¢cOziintirliik iizerindeki etkisi gosterilmistir. Elde edilen degerlere bakildiginda AVS-PS
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¢Oziiniirliik degerinin referans foton elegi 1’e gore % 2.7 arttig1, siddet degerinin ise
referans foton elegi 1’e gore % 57 arttig1 goriilmektedir. Merkez siddet degerinde referans
foton elegi 2’ye gore % 20.5’lik bir azalma s6z konusudur. Bu azalma yerini

¢Oziintirliikteki artisa birakmuastir.
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Sekil 3.14 AVS-PS modeli ile referans foton elekleri siddet ve ¢Ozunurluk
karsilastirilmast a)AVS-PS, Referans foton elegi 1 ve 2 bagil siddet grafigi b) AVS-PS

ve referans foton elegi 1 normalize siddet grafigi.

Model 2 (CDS-PS) igin bagil siddet ve normalize siddet grafikleri Sekil 3.15°te
verilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglari ile hesaplamalar yapilmis ve ¢oziintirliik
degerinin referans foton eleklerine gdre % 10.5°lik bir artis gosterdigi saptanmustir. Ote
yandan siddet degerinin neredeyse referans foton elegi 1 ile ayni oldugu goriilmektedir.
Buradaki siddet farki referans foton elegi 1°e gore % 0.44 diistiigii foton elegi 2’ye gore

ise yaklasik % 50°lik diisiiste oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.15 CDS-PS modeli ile referans foton -elekleri siddet ve c¢oziintirlik
karsilastirilmasi a) CDS-PS, Referans foton elegi 1 ve 2 bagil siddet grafigi b) CDS-PS

ve referans foton elegi 1 normalize siddet grafigi.

Gelistirlen son model olan SVS-PS modelin sonuglari1 Sekil 3.16’da verilmistir. Bu model
diger iki modelin hibrit bir ¢alismasidir ve sonuglarinda benzer 6zellik gdstermesi
beklenmektedir. Cizelge 3.3 yardimiyla yapilan hesaplamalar sonucunda ¢oziiniirlilk
degerinin referans foton eleklerine gore % 3.6 oraninda arttig1, merkez siddet degerinin
referans foton elegi 1’e gore %46 oraninda arttig1 fakat referans foton elegi 2’den de %

26 oraninda az oldugu satanmistir. Bu degerler g6z 6niine alindiginda bu tasarimin diger

iki tasarimin arasinda hibrit bir tasarim oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.16 SVS-PS modeli ile referans foton elekleri siddet ve ¢oziiniirliik karsilastirilmasi
a) SVS-PS, Referans foton elegi 1 ve 2 bagil siddet grafigi b) SVS-PS ve referans foton
elegi 1 normalize siddet grafigi.

Tiim tasarimlart ¢oziiniirlik ve siddet degerlerinin birlikte incelenmesi i¢in Sekil
3.17°deki grafik verilmistir. Bu grafik yardimi ile gelistirilen foton elekleri kullanim

alanina gore siniflandirilabilmektedirler.
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Sekil 3.17 AVS-PS, CDS-PS ve SVS-PS modelleri ile referans foton elekleri siddet ve

¢Oziiniirliik degerleri grafigi.

Kullanilan uygulama alanlar1 ve bu alanlarda kullanilan 6zelliklerin 6nem siras1 Sekil
3.18de verilmektedir. Sekil 3.18’den de goriildiigii tizere her alanin kendine 6zgii birincil
ve ikincil 6nem sirasinda gelistirme parametreleri vardir. Ayrica bu foton eleklerinin

kullanildig: bolgelerin fotograflar: sekil 3.18de verilmektedir.
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Misdiller Birincil Tasarl'm |k|nC|ITasar|rT1 RuillarnmyAlani
Parametresi Parametresi
Siddet Cozinurluk Uydu Kameralari
A I
Cozunarlak Siddet
Hibrit Hibrit Kameralar
1&1
SVS-PS . 0

Sekil 3.18 Tasarlanan modeller (AVS-PS, CDS-PS ve SVS-PS) tasarim parametreleri,
sonuglar1 ve kullanim alanlar1 tablosu (AVS-PS FalconSat-7 nano uydu tasarimi [65],
CDS-PS nanolitografi sistemi [67] ve SVS-PS plenoptik kameralar [16].

Tasarlanan modellerde ¢oziintirliik ve siddet iyilestirmesi disindaki diger bir onemli
ozellik tiim tasarimlarin farkli foton eleklerine uygulanabilmesidir. Bunun temel sebebi
foton eleginin tasariminda ve agisal dagilimda hicbir degisiklik yapilmadan gelistirilen
modeller olmasidir. Tasarimlardaki tiim parametreler, agisal dagilim, odak uzakligi delik
sayis1 ve Fresnel bolgesi, sabit tutularak sadece d/w orani degistirilmistir. izlenilen bu yol
sayesinde herhangi bir foton elegine rahatlikla uygulanabilecek olan modeller
gelistirilmistir. Bu konuda dikkate alinmasi gereken tek parametre bu {ic modele
yerlestirtilecek olan foton eleklerindeki deliklerin sikligidir. Genellikle kullanilan bir oran
olan 1.53’1i kabul eden her tasarim bu ii¢ modele uygun bir sekilde doniistiirtiilebilmekte

ve siddet ¢oziiniirliik ayarlamasi saglanabilmektedir.

4. FOTON ELEGIi URETIiMi

Bu béliimde tez kapsaminda iiretilen foton eleklerinin {iretimi ve yapisal 6l¢glim adimlari
verilmektedir. Kullanilan tiim donanim ve sarf malzemeler, bu malzemelerin kullanimi

ve islem basamaklar1 sematik gdsterimler ve agiklamalarla anlatilmistir.
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Foton elegi tiretimde en sik kullanilan yontem litografi yontemidir. Litografi yontemi
temel olarak bir desenin bir alttas iizerine aktarilmasi olarak adlandirilabilir. Litografide
kullanilan bircok yontem vardir. Bu yontemler ozetle Boliim 4.1.’de verilmektedir.
Ayrica litografi yontemiyle foton elegi liretimi i¢in gerekli diger adimlarda Boliim 4.2.’de

anlatilmaktadir.

4.1. Litografi Yontemi ile Foton Elegi Uretimi

Litografi yontemi genellikle mikroelektronik alanda oldukga sik kullanilan bir iiretim
teknigidir. Bu tez kapsaminda yapilan tiim iretimler i¢cin mikro litografi teknigi
kullanilmistir. Mikro litografi genellikle boyutlart 100 pm civar1 ve daha kiigiik olan
yapilar i¢in nanolitografi ise yapilart mikron mertebesinden kiiciik yapilar igin
kullanilmaktadir. Her ne kadar yaklasik sinirlar verilse de arada boyutsal olarak temel bir
ayrim yapilmamaktadir. Foton elekleri genellikle kullanim alani ve ozelliklerine gore
bir¢ok boyutta liretilebilirler. Foton eleklerindeki delik ¢caplariin boyutsal olarak iiretimi
icin x 1511 litografiden UV litografiye kadar birgok yontem vardir. Bunun temel sebebi
deliklerin ¢aplarinin genis bir aralikla degismesidir. Teleskoplar gibi [12,13] sistemlerde
oldukca biiyiik delikler gerekirken mikro aygitlar [56] i¢in kullanilan foton eleklerindeki
caplar oldukca kiicliktiir. Litografide kullanilan teknikler Bolim 4.1.1°de ozetle

anlatilmistir.

4.1.1. Litografi Yontemleri

Litografi yontemleri genellikle desen yaziminda kullanilan 151k veya parcacik kaynagi ile
adlandirilir. Isigin dogas1 geregi kopyasi olusturulacak desenin boyutlarina uygun bir
kaynak ile g¢alisilmast gerekmektedir. Boyutlarin mikron mertebesinden nanometre
mertebesine kaymasiyla kullanilan litografi teknigi de degiserek gerekliligi saglayabilen

bir teknige gecis yapilmalidir. Bu teknikler genellikle {i¢ ana baslik atinda incelenebilir.
Bunlar,
. X-15111 litografi teknigi

. Elektron/iyon demeti litografi teknigi
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. Optik litografi teknigi olarak ayrilmaktadir. Isimlerinden de anlasilacag:
iizere bu yontemlerin her birinde desenlendirme islemi icin farkli bir kaynak

kullanilmaktadir.

X-1s1mm1 litografi tekniginde kaynak X isinlaridir ve ¢oziiniirlik veya minimum yapi
boyutunun en iyi degerlere ulastifi teknik bu tekniktir. Bu teknik ile iiretilen foton
eleklerinin minimum ¢&ziiniirliikk 25 nm olarak rapor edilmistir [56]. Gliniimiizde x-ray

litografide bu degerin altina inilmistir.

Elektron demeti litografi desenlendirme i¢in elektronlari kullanilir. Bu yontem ile iiretilen
bircok mikroelektronik vardir. Bu yontemde olusturulan yapi boyutlar1 da x-1511 yap1
boyutlarina benzer sekilde mikron mertebesi ve altindadir. Bu yontemle Uretilen birgok
foton elegi calismast da mevcuttur [19], [20]. Yapilan elektron demeti ¢alismalarin
minimum delik ¢ap1 olarak 314 nm rapor edilmistir [20]. Elektron demeti litografi gibi
iyon demeti litografi teknikleri de kullanilan diger tekniklerdendir. Bu teknige ait
caligmalar olsa da foton elegi tiretimi i¢in kullanilan teknikler arasinda rapor edilen bir

sonu¢ bulunmamaktadir.

UV litografi diger bir adiyla fotolitografi teknigi farkl1 dalgaboylarindaki ultraviyole 15181
kullanarak desenleri alttaslara aktaran bir tekniktir. Bu teknik i¢inde kullanilan birkag
dalgaboyu 405 nm, 375 nm ve EUV’dir. EUV olarak (extreme UV) olarak adlandirilan
bolgede 15181 dalgaboyu 200 nm’den 13.5 nm’ye kadar degismektedir [68]. Kullanilan
ultraviyole 1518a gore adlandirmalar, ultraviyole (UV, A <400 nm), derin ultraviyole
(DUV, A =248 nm, 193 nm) veya asir1 ultraviyole (EUV, 124 nm < A <10 nm) seklinde
yapilmaktadir [69]. UV litografi teknigi ile iiretilen foton eleklerinde boyut
sinirlandirmalari mikron mertebesindedir. Literatiir genelindeki calismalarin ¢ogunda
elektron demeti litografi kullanilmasina ragmen UV litografi kullanan c¢aligmalar da
mevcuttur [58], [70]. Bu tez calismasinda kullanilan iiretim teknigi fotolitografi

teknigidir. Bu teknige ait detaylar Boliim 4.1.2.°de verilmektedir.
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4.1.2. Fotolitografi Yontemi

Fotolitografi teknigi desenleri aktarmak icin UV ve EUV 15181 kullanan litografi
teknigidir. Bu teknik hem UV litografi hem de fotolitografi adiyla anilir. Basit bir
fotolitografi sireci bir¢ok adimdan olugsmaktadir. Bu adimlar asagida siralanmaktadir.

Siralanan adimlarin anlatimi detayl olarak tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar boliimiinde

Boliim 4.2.°de anlatilacaktir.
Genel bir litografi islem adimlari,

* Alttas Hazirlama

* Ince Film Kaplama

* Fotoduyarli Malzeme Kaplama
+  OnIsitma

¢  Pozlama/Baski
* Tab Etme

+ Islem Sonu Isitma

* Asindirma/Diislirme

» Silme/Temizleme
Yukarida verilen siralama ve basamaklar yapilacak litografi igleminin tipine gore farklilik
gostermektedir. Araya yeni adimlar girebildigi gibi baz1 adimlara da gerek kalmadan
islem tamamlanabilmektedir. islem siralamasina ait gorsel ve yapilan islemlerin sematik

gosterimi Sekil 4.1°de verilmektedir.

_—-—-W

Ince film kaplama fotoduyarli kaplama on 1s1tma

T

S —
-‘

pozlama tab etme asindirma

—

temizleme
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Sekil 4.1 Fotolitografi yontemi islem adimlari (1slak kimyasal agindirma yontemi).
Alttag hazirligi, fotoduyarli malzemenin alt tabakaya yapigmasini iyilestirmeyi amaglar.
Bu, iyilestirme birkag teknik ile gerceklestirilir. Kirlenmeyi gidermek i¢in alttas temizligi,
su buhar1 yapigsmasini gidermek i¢in firinda kurutmak ve bir yapigma artiricinin eklenmesi
yaygin kullanilan tekniklerdir. Alttas kirlenmesi, partikiiller veya bir tabaka seklini
alabilir. Bu kalintilar organik veya inorganik olabilir. Parcacik, son fotoduyarli malzeme
deseninde kusurlara yol agarken, film kirlenmesi yapismanin zayif olmasina ve daha
sonra ¢izgi genisliginde kontrol kaybina neden olabilir. Parcaciklar genellikle havadan
veya kirli sivilardan (6rnegin, kirli yapigsma artirici) gelir. Parcacik kirlenmesini kontrol
etmenin en etkili yolu kaynaklarini ortadan kaldirmaktir. Bu her zaman pratik
olmadigindan, parcaciklar1 gidermek i¢in kimyasal/mekanik temizlik kullanilir. Yaglar
veya polimerler gibi organik filmler vakum pompalarindan ve diger makinelerden, viicut
yaglarindan ve terden gelebilir. Bunlarin yaninda 6nceki islem adimlarindan kalan artiklar
cesitli polimer tortularindan olusabilir. Bu filmler genellikle kimyasal, ozon veya plazma
temizligi ile ¢ikarilabilir. Benzer sekilde, dogal oksitler ve tuzlar gibi inorganik filmler
kimyasal veya plazma ile siyirma yoluyla uzaklastirilabilir. Bir tiir kusur mekanizmasi
olan ylizeye tutunmus sudan kurtulmak i¢in susuzlastirma (dehidrasyon) firin1 ad1 verilen
yiiksek sicaklikta bir islem kullanilmalidir. Adindan da anlagilacagi gibi bir susuzlastirma
firin1, genellikle 30-60 dakika boyunca 200-400 °C arasindaki sicaklikta pisirme yaparak
suyu alttas yiizeyinden uzaklastirir. Alttas daha sonra sogumaya birakilir (tercihen kuru
bir ortamda) ve miimkiin olan en kisa stirede kaplanir. Nemli (kuru olmayan) bir ortamda
birakilirsa suyun alttag yiizeyinde tekrar yapismasini

saglayacagindan bu tip ortamlardan uzaklasilmalidir. Bir susuzlastirma firi da organik
kirleticilerin ugucu hale getirilmesinde etkili olup, alttasi daha da temizler. Genellikle,
islem adimlarinin normal dizisi, 6rnegin termal oksidasyon gibi, fotoduyarli malzeme ile
kaplamadan hemen Once bir tiir yliksek sicaklik islemi igerir. Alttas yiiksek sicaklik
adimindan hemen sonra kaplanirsa, susuzlastirma firmi elimine edilebilir. Bununla
birlikte, tipik bir susuzlastirma firini, silika alttaglarin (silisyum, polisilisyum, silisyum
oksit ve silisyum nitriir dahil) yiizeyinden suyu tamamen c¢ikarmaz. Yiizey silisyum
atomlari, bir tekli su olusturan silanol grubu (SiOH) ile gii¢lii bir sekilde baglanir. Bu son

su katmanin1 uzaklastirmak i¢in 600 ° C {izerindeki sicaklik sicakliklar1 gereklidir [71].
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Ayrica, silanol, alttas kuru olmayan bir ortamda sogutuldugunda hizli bir sekilde tekrar
baglanir. Bu yaklasim pratik olmadigindan, bu silanolun ¢ikarilmasinda tercih edilen
yontem kimyasal yoldur. Yapisma destekleyicileri, ylizey silanol ile kimyasal olarak
reaksiyona girmek ve -OH grubunu, hidroksil grubundan farkli olarak, fotoduyarliya iyi
yapigma saglayan organik bir fonksiyonel grup ile degistirmek i¢in kullanilir. Silanlar bu
amag i¢in siklikla kullanilir, en yaygin olan1 heksametil disilizandir (HMDS) [72],[73].
HMDS'in kaplama isleminden sonra kurumasina izin verilmemesi durumunda dramatik
yapigma kaybi1 ortaya ¢ikar. Dogrudan dondiirme/spin kaplama (spin coating) islemi ile
kaplamak kolay olmakla birlikte, silanol gruplarinin kiigiik bir yiizdesinin yer
degistirmesinde etkilidir. Bu sebeple 6zel firinlarda HMDS kaplamasi 6nerilmektedir.
Yapisma destekleyicisinin uygulanmasinda tercih edilen yontem, alttasi, genellikle
yiiksek sicakliklarda ve diisiik basingta, HMDS buharina maruz birakmaktir. Bu, alttagin
fazla HMDS birikmesi olmadan iyi bir sekilde kaplanmasina izin verir ve daha yiiksek
sicakliklar silanol gruplariyla daha fazla reaksiyona neden olur. HMDS ile diizgiin bir
sekilde kaplandiktan sonra, alttas birkac giline kadar su yapismasi olmadan dayanabilir
[74]. Susuzlastirma firmi1 ve buhar kaplamasinin ayni firinda yapilmasi kaplama isleminin

yiiksek performansta yapilmasini saglamaktadir.

Iyi kontrol edilen bir kalinlikta ince, homojen bir fotoduyarli kaplama goriiniiste basit
olan donel kaplama islemi ile gergeklestirilir. Kati bilesenleri bir ¢oziicii i¢inde ¢ozerek
stv1 bir forma doniistiiriilen fotoduyarli, alttagin iizerine dokiiliir ve daha sonra istenen
filmi treten yiiksek hizda bir doner tabla iizerine dondiiriiliir. Kalinlik kontroli,
homojenlik ve diisiikk hata yogunlugu i¢in siki gereksinimler vardir. Cok sayida
parametrenin fotoduyarli kalinligi, homojenligi ve kontrolii tizerinde 6nemli bir etkiye
sahip olabilecegi bu isleme Ozellikle dikkat edilmelidir. Statik dagitma (fotoduyarl
damlatilirken alttas sabit) veya dinamik dagitim (fotoduyarli damlatilirken alttas doniis
hareketinde), donme hizlar1 ve siireleri ve donme hizlarinin her biri i¢in hizlanmalar
arasinda bir orant1 vardir. Ayn1 zamanda, fotoduyarli malzemenin hacmi ve malzemenin
ozellikleri (viskozite, i¢indeki kati miktar1 ve ¢Oziicii bilesimi gibi), alttag (alttas
malzemesi ve topografya), filmin dayanimi ve ozellikleri iizerinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bunlar haricinde, kaplama isleminin, egzoz, sicaklik ve nem kontrolii ve

kaplama temizligi gibi pratik yonleri, fotoduyarl film tizerinde 6nemli etkilere sahiptir.
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Sekil 4.2a, genel bir fotoduyarli dénel kaplama dongiisiinii gostermektedir.

dondiirme hizi
b 20+
B) . dondiirme stiresi b)

z

yiiksek viskozite

hizlanma

fotoduyarh kalinlig: (um)

{ diisiik viskozite

A\ 0.8
damlatma ani
v > ! k ! : ! 0.6 — T T T T T T
to t tz 13 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

zaman o
dondiirme hizi (rpm)

Sekil 4.2 Doner kaplama sistemi ile fotoduyarli malzeme kaplama islemi a) doner
kaplama hiz ve hizlanma grafigi (w1>0 durumunda dinamik damlatma) b) fotoduyarl

viskozitesinin kaplama kalinligina etkisi [75].

Her ne kadar teori, donel kaplama islemini reolojik olarak tanimlasa da, pratik terimlerle,
fotoduyarli kalinliginin iglem parametreleriyle tekrarlanabilirliginin deneysel olarak
belirlenmesi gerekmektedir. Fotoduyarlt doniis hizi egrisi (Sekil 4.2b) istenen film
kalinligin1 elde etmek icin gerekli bir aragtir. Nihai film kalinligi, dondiirme hizinin
karekokiiniin eksi birinci kuvveti ile degisir. Kabaca sivi fotoduyarli viskozitesi ile

orantilidir.

Kaplamadan sonra, sonugtaki fotoduyarli film kiitlece % 20 ila 40 oraninda ¢oziicii
icerecektir. Uygulama sonrasi firinlama islemi, hafif pisirme veya 6n-pisirme olarak da
adlandirilir, bu asir1 ¢oziiciiyii kaldirarak spin kaplamadan sonra fotoduyarlinin
kurutulmasimi saglamaktadir. Coziicii igerigini azaltmanin ana nedeni, fotoduyarl filmi
kararli hale getirmektir. Oda sicakliginda, pisirilmemis bir fotoduyarl: film buharlasarak
cOziiciiyii kaybeder, bodylece zamanla filmin o6zellikleri degisir. fotoduyarlinin
pisirilmesiyle ¢oziiciiniin cogu uzaklastirilir ve film oda sicakliginda kararli hale gelir.
Coziicliyli fotoduyarli bir filmden ¢ikarmanin dort ana etkisi vardir: (1) film kalinlig
azaltilir, (2) maruz kalma sonrasi firin ve gelistirme 6zellikleri degistirilir, (3) yapisma
tyilestirilir ve (4) film daha az yapiskan hale gelir ve boylece parcacik kirliligine karsi
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daha az hassastir. Tipik pisirme islemleri, fotoduyarli filmde % 3 - 8 arasinda artik ¢6ziicii
birakir [71], bu da filmi sonraki litografik isleme sirasinda sabit tutmak icin yeterince
kiigiiktiir. Cogu fotoduyarli i¢in pisirmenin baska sonuclari da vardir. Yaklasik 70 °C'den
yiiksek sicakliklarda, fotoaktif bilesik (PAC) ad1 verilen tipik bir diren¢ karisiminin 1s18a
duyarl bileseni parcalanmaya basladigi bilinmektedir [74]. Ayn1 zamanda, direncin bir
baska bileseni olan regine, yiiksek sicakliklarda ¢apraz baglanabilir ve/veya oksitlenebilir.
Bu etkilerin ikisi de istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle, ¢6ziici buharlasmasinin
faydalarini en {ist seviyeye ¢ikaracak ve direngli ayrismanin zararlarini en aza indirecek
optimum 06n pisirme kosullarini arastirmak gerekir. Kimyasal olarak kuvvetlendirilmis
duyarlilar i¢in, artik ¢6ziicli miktar1 uygulama sonrasi firinlama islemi tizerinde dikkatli
bir kontrol gerektiren durumdur. Bu durum Pozlama/maruz birakma sonrasi firinlama
sirasinda filmin diflizyon ve reaksiyon ozelliklerini 6nemli o6lgiide etkilemektedir.
Fotoduyarl filmleri pisirmek i¢in kullanilabilecek birka¢ yontem vardir. En belirgin
yontem firmn pisirmesidir. Geleneksel fotoduyarlilarin 90 °C'de 30 dakika boyunca
firinlanmasi yeterli olmakla birlikte giinlimiizde gelisen fotoduyarli malzemeler icin bu
siire ve sicakliklar degiskendir [76]. Her ne kadar fotoduyarlinin 6n pisirimi igin
konveksiyon firmlarmin kullanimi bir zamanlar oldukca yaygin olsa da, su anda en
popliler pisirme yontemi sicak plakadir [76,77]. Alttas sicak ve yiiksek kiitleli bir metal
plakaya yerlestirilir veya yakin bir kontak mesafesine (proximity gap) getirilir. Bu
yontemin en biiyiik avantaji, konveksiyon firinlarina gore gerekli firmnlama stiresindeki
diisiistiir. Yaklasik bir dakikaya kadar diisen siirelerde 6n pisirme islemi tamamlanabilir.
Alttas ocaktan alindiginda sicak oldugu siirece pisirme devam eder ve soguduktan sonra

litografik maruziyete hazir hale gelir.

Bir fotoduyarlinin ¢alismasinin arkasindaki temel ilke, bir gelistiricideki (tab sivisi)
fotoduyarli malzemenin ¢dziiniirliiglindeki 1518a (veya baska maruz birakan radyasyon
tirlerine) maruz kaldiginda meydana gelen degisikliktir. Standart diazonaftokinon
(diazonaphthoquinone) pozitif fotoduyarli durumunda, sulu baz gelistirici i¢inde ¢oziiniir
olmayan fotoaktif bilesik (PAC), 350 - 450 nm araliginda UV 1s1gina maruz kaldiginda
¢Oziinlir. Bu nedenle fotoduyarlida meydana gelen 1sik enerjisindeki uzamsal bir
degisiklik, fotoduyarli malzeme ile elde edilen ¢oziiniirliik degerlerinde uzamsal bir

degisiklige neden olacaktir. Fotoduyarli malzemelerde istenmeyen alanlarin da 1s18a
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maruz kalmasi, maruziyet bolgesinde kimyasal degisiklige sebep olur. Bu durumda
minimum yap1 boyutlarinda genislemeler gozlenerek ¢oziiniirliik degerinin diismesi s6z

konusu olur.

Litografi teknigi kendi i¢cinde bir¢ok farkli bask1 yontemi barindirir. Bu teknikler temelde

tice ayrilir. Bu teknikler,

. Kontak Bask1 (Contact Printing)

. Yakin Baski (Proximity Printing)

. Izdiisiim Baski1 (Projection Printing) teknikleridir. Tekniklerin ayrimi
deseni barindiran fotomaskenin konumundan gelir. ilk olarak kontak baski yontemi
gelistirilmistir. Bu yontemde fotomaske dogrudan fotoduyarli malzeme iizerine
yerlestirilir ve pozlanir. Bu yOntemin avantaji yiiksek ¢Oziintirliikte baskiya izin
vermesidir. Ote yandan bu 6zelliginin aksine fotoduyarli malzeme ile temasta olmas1
sebebiyle maskede olusan baski goriintii kalitesini ve fotomaske Omriinii
kisaltmaktadir. Teknigin sematik gosterimi Sekil 4.3°te verilmektedir.

Diger teknik yakin baski teknigidir. Bu teknikte maske fotoduyarli malzemenin
kaplanmis oldugu alttasa yaklasik olarak 10-25 um kadar yaklastirilmaktadir. Bu
mesafeye yakinhik araligi (proximity gap) adi verilir. Bu teknikte kontak baskidaki
fotomaske zarari soz konusu olamamakla birlikte golgelenme ve ¢ozlinirlik kaybi
disiiktiir. Kontak baskiya gore 2-4 um’lik bir ¢6ziiniirliik kaybina kadar kayiplar
yasanabilmektedir [71]. Iz diisiimii litografisi, ismini maskenin bir goriintiisiiniin alttasa
yansitilmasi gergeginden alir. Projeksiyon litografisi, 1970'lerin ortalarinda bilgisayar
destekli mercek tasarimi ve gelistirilmis optik malzemelerin ortaya ¢ikmasiyla
yariiletken endiistrisinin gereksinimlerini karsilamak ortaya ¢ikan bir tekniktir [71]. Iki
ana izdlisiim litografi aract sinifit vardir, tarama (scanner) ve adim adim tekrarlama
(stepper) sistemleri. Adim adim tekrarlama sistemleri bir kerede alttasa bir dikdortgen
boliimii, goriintli alani, birebir veya daha kiigiik dlgeklerde aktarabilmektedirler. Bu
sistemler kirtlma optigini, yani mercekleri, kullanir ve genellikle yari
monokromatiktirler. Tarayicilar ilk olarak 45 um altindaki geometrileri 1970’11 yillarda
aktarmaya baslamislardir. Ote yandan 1980°1i yillarin basinda adim adim tarayicilar 2
pum sinirint agmiglardir. Adim adim tarayicilar, 1990 yillarda minimum yap1 boyutlari

250 nm seviyelerine ulastifinda litografik islerinin siirin1 belirlemeye devam ettiler
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[74]. Giliniimiizde bas ve tara sistemler olarak bilinen ve adim adim tarama ve tarama
islemlerinin hibriti olan sistemler litografide siklikla ticari olarak kullanilmaktadirlar.
Yeterli kontrolle basilabilen en kiigiik 6zellik olan ¢6ziiniirliik, iki temel sinirlamaya
sahiptir: alttas lizerine yansitilabilen en kii¢iik goriintii ve fotoduyarli malzemenin bu
goruntiden faydalanabilme yetenegi. Projeksiyon goriintiileme tarafindan ¢oziiniirliik,
gorlintiileme 15181m1n dalga boyu (A) ve izdiisiim merceginin Rayleigh kriterine gore
sayisal acikligi (NA) ile belirlenir. Rayleigh ¢oziiniirliik esitligi,

A
Roco2 41

fle verilmektedir. (Bkz. NA Boliim 2.1.2.) Litografi sistemleri mavi dalga boylarindan
(436 nm) UV (365 nm) 'den derin UV'ye (248 nm), ve bugiiniin sik kullanilan dalgaboyu
olan 193 nm dalgaboyuna ilerlemistir [78]. Bu arada, izdiislim aleti sayisal agikliklari, ilk
tarayicilar i¢in 0.16'dan baslayarak giiniimiizde oldukg¢a yiiksek olan 0.93 NA sistemlerine
yiikseldi. glinlimiizde 100 nm'nin altinda boyutlarda litografi islemleri basariyla
gerceklestirilebilmektedir [71], [72]. Tez kapsaminda kullanilan litografi teknigi
maskesiz yazici teknigidir. Bu teknik baslarda izdiisiimii teknigi gibi algilansa da
maskenin olmayisi bu teknigi baska bir teknik olarak siniflandirmaya yetmektedir.

Maskesiz yazici teknigi detaylar ile birlikte Boliim 4.2.7.’de anlatilacaktir.

Kullanilan tekniklerdeki olusan onemli bir hata mekanizmasi duran dalga etkisidir.
Monokromatik 151k, bir alttas {izerine yansitildiginda, fotoduyarli ylizeyine, cesitli
diizlemlerde vurur ve diizlem dalgalara yaklasir. Bu 151k fotoduyarli malzeme boyunca
asag1 dogru hareket eder ve eger alt tabaka yansitici ise, tekrar fotoduyarli malzemeye
yansir. Gelen ve yansiyan 151k, fotoduyarli malzemede farkli derinliklerde yiiksek ve
diisiik 151k yogunlugunun sabit bir dalga desenini olusturmaya miidahale eder. Bu desen
fotoduyarli malzemede gogaltilir, bu ¢ogaltma fotoduyarli malzemenin yan duvarlarinda
cikintilara neden olur. Desen boyutlari kii¢iildiik¢e, bu ¢ikintilar desenin kalitesini nemli
ol¢iide etkileyebilir. Daimi dalgalara neden olan girisim ayn1 zamanda doniis egrileri ad1
verilen bir olguya, degisen kalinlikta degisen hat genisligi boyunca siniizoidal degisime
neden olur. Bu zararli etkiler, alttasin yansimayi azaltabilecek alt yansima onleyici

kaplama (BARC- bottom antireflective coating) adi verilen ince bir sogurma katmani ile

65



kaplanmasiyla iyilestirilebilir [71]. Sekil 4.3’te geleneksel tekniklerin yer aldigi

geometrik gosterim verilmistir.

Isik kaynagi

i 111
i 111

KONTAK BASKI YAKIN BASKI iZDUSUM BASKI

Sekil 4.3 Kontak baski, yakin baski ve izdiisiim baski teknikleri sematik gosterimi.

Pozlama isleminden sonra, fotoduyarlt malzeme tab edilmelidir. En yaygin kullanilan
fotoduyarli malzemeler, gelistiriciler/tab sivis1 olarak sulu bazlar1 kullanir. Ozellikle,
tetrametil amonyum hidroksit (TMAH), 0.2 - 0.26N derisimlerde kullanilir. Tab etme
fotoduyarli islemdeki en kritik adimlardan biridir. fotoduyarli-gelistirici etkilesimlerinin
ozellikleri biiyiik 6l¢iide fotoduyarli profilinin seklini ve daha da 6nemlisi, ¢izgi genisligi
kontroliinii belirler. Gelistiriciyi fotoduyarliya uygulama yontemi, gelisim diizglinliiglint
ve islem siirekliligini kontrol etmede 6nemlidir. Literatiirde birden fazla gelistirme teknigi

mevcuttur, bunlar bazilar1 pliskiirtme, daldirma ve damlatma yontemleridir [74].

Desenlendirme igin gerekli islem, ince film kaplama veya asindirma gibi, yapildiktan
sonra kalan fotoduyarli ¢ikarilmalidir. iki siyirma teknigi sinifi vardir: organik veya
inorganik c¢ozeltiler kullanarak 1slak siyirma ve kuru (plazma) siyirma. Organik bir
¢Oziiciiniin (stripper) basit bir 6rnegi asetondur. Yaygin olarak laboratuvar ortamlarinda
kullanilmasina ragmen, aseton alttas iizerinde kalint1 birakma egilimindedir [79]
(scumming). Bu nedenle yariiletken igsleme i¢in kabul edilemezdir. Cogu ticari organik

styirict fenol bazli olup, kalinti olusumunu engellemede daha iyidir. Bununla birlikte,
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pozitif fotoduyarlilar i¢cin en yaygin 1slak siyiricilar, yiiksek sicakliklarda kullanilan
styiricilar olan inorganik bazli asit styiricilardir. Islak soyma, ¢esitli dogal problemlere
sahiptir. Her ne kadar c¢esitli uygulamalar i¢in uygun siyirici se¢imi genellikle kaba
temizligi yapabilse de, son fotoduyarli tabakasini alttastan 1slak kimyasal yollarla
cikarmak neredeyse imkansizdir. Direngli tortular alttastan tamamen temizlemek igin bir
plazma temizligi gereklidir. Ayrica, genis sertlesme (6rnegin derin UV sertlesmesi)
gecirmis ve sert islem kosullarina (6rnegin, yiliksek enerjili iyon implantasyonu) maruz
kalan fotoduyarlinin kimyasal olarak siyrilmasi neredeyse imkansiz olabilir. Bu
nedenlerden dolayi, plazma siyirma yariiletken islemede standart haline gelmistir. Bir
oksijen plazmasi organik polimerlere karsi olduk¢a reaktiftir ancak ¢ogu inorganik
materyali etkilemez. Kullanilan duyarli malzemeye gore siyirma teknikleri iyi secilmeli

ve optimize edilmelidir.

4.2. Uretim Gelisimi

Daha onceki boliimlerde belirtildigi gibi foton elekleri Fresnel bolgelerine yerlestirilmis
bircok delikten olusur. Kullanilan dalgaboyunda gegirgen olan bir alttas {izerine
olusturulan delikler haricinde kalan tiim alanlar opak olmahdir. Isik acik delik
alanlarindan gectikten sonra olusan kirinim foton eleklerinin goriintii olusturmasini

saglamaktadir. Basit bir foton eleginin sematik goriintiisii Sekil 4.4’te verilmistir.

Cesitli biiyiikliiklerdeki delikler

i e

<= Opak metal
film

G (Cam alttas

Sekil 4.4 Basit bir foton elegi yapisal goriiniimii.

Foton elegini liretmek i¢in, geometrik desenleri yazilimdan veya maskelerden alttas
tizerindeki metal filme aktarmak icin litografik teknikler kullanilmistir. Isik/parcacik
kaynag tiirtine bagli olarak, litografi li¢ kategoriye ayrilabilir: optik, x-151n1 ve elektronlar

/ iyon demeti. Optik litografi yariiletken endiistrisinde yaygin olarak kullanilmasina
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ragmen, ¢Oziiniirliik gereksinimleri mikron alt1 seviyelere gectiginde iiretim sinirina
ulagir. Elektron ve iyon 1sinlari, yiiksek enerjilere sahiptir ve bu nedenle, derin ultraviyole
veya ultraviyole (UV) 15181 ile karsilastirildiginda daha iyi ¢6ziiniirliik veren son derece
kiiclik yap1 ¢oziintirliikleri sunarlar. Daha iyi ¢ozilintirliige ek olarak, elektron ve iyon
isinlart herhangi bir maske olmadan dogrudan fotoduyarliya desenler Gretmek icin
odaklanabilir [80]. Bu ¢alismada kullanilan foton elek tasarimlarinin minimum 6zellik
boyutu mikrometre araliginda oldugundan optik litografi diger bir adiyla fotolitografi
teknigi kullanilmistir. Kullanilan teknik fotolitografi tekniginde desenlerin tipki elektron
demetindeki maske kullanmadan yazilabilmesi i¢cin maskesiz yazici desenlendirme
teknigi kullamlmugtir. ilerleyen béliimlerde, her islem adiminda karsilasilan sorunlar ve
detayli ¢dziim mekanizmalar1 gosterilmektedir. Uretim ve yapisal analiz dahil olmak

iizere bazi tekniklerin arka plan bilgisi de ayrica bu boliimlerde tanitilmistir.

Foton eleklerini liretmek icin temel iki alt yontem kullanilmistir. Bu yontemler diisiirme
(Lift Off) ve 1slak kimyasal 1slak agindirma (Wet Chemical Etching) yontemidir. Her iki
yontem ic¢in de hemen hemen tiim adimlar ayn1 olmak tiizere islem sirasinda farklilik

vardir. Islem siras1 Sekil 4.5’te akis semasinda gdsterilmektedir.
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URETIM SURECI

,— Alttas Temizligi —l

............................................................ L pemesessisiesiesiessssesssssisissessessesey
Diisiirme Yéntemi Kimyasal Asindirma Yontemi
Negatif Duyarh Ni-Ag Ince
Spin Kaplama : Film Kaplama
Negatif Duyarh Pozitif Duyarh
On Isitma Spin Kaplama
Maskesiz Pozitif Duyarli
Yazict UV i} On Isitma
Litografi
. E i Maskesiz Yazi-
Negatif Duyarh - ¢t UV Litografi
Son Isitma -
Negatlf Duyarh g g Pozitif Duyarll
Tab Etme P Tab Etme
Ni-Ag ince Pozitif Duyarli
Film Kaplama Asindirma
Negatif Duyarli Pozitif Duyarh
Diisiirme ¢ 3 Silme
Negatif Duyarh
Silme
Pozitif Duyarl: AZ 1518

t [Negatif Duyarli: AZ NLOF 2020 Tk Bime Kunyasab: 52 400K

[ Tab Etme Kimyasali: AZ MIF 726 A Kty HNG,

i | Diisiirme/Silme Kimyasal: AZ 100 Remover e Al

Sekil 4.5’te Foton elegi iiretim siireci diisiirme ve 1slak kimyasal asindirma yontemleri

islem akis semasi.
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Sekil 4.5’da verilen akis semasinda islemlerin siras1 goriilmektedir. Bu islemler her
yontem icin farkli Onceliklerde yapilsa da yapilan islemlerdeki prosediirler ayni
kalmaktadir. iki teknik arasindaki islemlerdeki tek fark kimyasal asindirma ve diisiirme
islemleridir. Bu islemler haricindeki tiim islemler her iki foton elegi iiretim tekniginde

ortaktir. Yapilan tiim islemler detayl bir sekilde, 4.2.1.’den 4.3 e kadar olan boliimlerde

anlatilmisgtir.

4.2.1. Alttas Hazirhg

Tez genelinde iki tip alttag malzemesi kullanilmistir. Bu malzemeler her ikisi de 25.4 mm
dairesel capta ve Imm kalinligindaki B270 test cami ve fused silika’dir. Bu camlarin
kullanilma sebebi her iki camin da istenilen dalgaboyu bdlgesinde yliksek gecirme
oranina sahip olmasidir. B270 test caminin ve fused silika’nin gegirgenlik grafikleri Sekil

4.6’da verilmektedir.

i‘ fused silica
100 —B270

90
80-
70-
60-
50

40 -

Gecirgenlik (%)

30
20

10

0

I s 1 b3 I
400 600 800
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.6 Fused silika ve B270 alttaglarinin gecirgenlik grafigi

Litografi isleminde kullanilan tiim camlara ayni temizlik prosediirleri uygulanmistir. Bu

prosediirler sirasiyla, ultrasonik yikama, deterjanli temizlik, durulama, azotlu su tankinda
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durulama ve kurutma islemleridir. Bu temizlik islemlerinden sonra camlar aseton ve alkol
temizligine alinip daha sonra da tavlanmak {izere sicak tablaya yerlestirilirler. Her adimda
cam alttaglar teker teker temizlik prosediiriinden gegmektedir. Ilk adim ultrasonik
yikamadir. Alttas hazirligi i¢in kullanilan tiim prosediirlerde ultra saf su (Q2=18.2 Mohm)
kullanilmaktadur. 11k islem, oda sicakligindaki ultrasonik titrestirme ile camlarin mekanik
kalintilardan kurtulmasidir. Bu islem birkac dakika boyunca devam eder. ikinci islem
tagmal1 banyolar yardimiyla deterjanli su ile camlarin temizlenmesidir. Bu islemden sonra
camlar tagsmali banyolar yardimiyla siirekli yenilenen temiz ultra saf su ile durulanir.
Durulama igleminden sonra yiizeyde kalan artik maddelerin uzaklastirilmasi i¢in azotla
beslenen iki tanka arka arkaya her bir daldirma birkag¢ dakika siirecek sekilde daldirilir.
Bu sistemlerde saf su siirekli saf azotla beslenerek camlarin hava kabarciklar ile
durulanmasi saglanir. Islem bitiminde alttas saf azot ile kurutulur. Yapilan islemlerin

gerceklestirildigi banyolar Sekil 4.7°de verilmektedir.

Sekil 4.7 Uretim siireci alttag hazirlik istasyonu a) tasmali banyo 1 b ) tasmali banyo 2 c)
tagmali banyo 3 d) ultrasonik banyo e) azotlu banyo 1 f) azotlu banyo 2 g) alttas temizlik

malzemeleri (aseton ve isopropil alkol).

Yapilan bu islemlerden sonra alttaglarin bir kismi ince film kaplama islemine giderken bir
kismui ise fotoduyarli malzeme kaplama islemine gitmektedir. Her iki islemden 6nce hem
camlarin organik kalintilardan hem de ¢esitli izlerden kurtulmasi igin bir set temizlik
prosediirii daha uygulanmaktadir. ikincil temizlik olarak uygulanan bu temizlik daha
onceden kalan fotoduyarli malzeme kalintilarin1 temizlemek olduk¢a Onemli bir

yontemdir. Bu yontemde ilk olarak alttaslar aseton ile silinerek temizlenir. Aseton
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temizliginden sonra isopropil alkol (IPA) ile tekrar silinen camlardaki tortu ve iz gibi
kalintilar temizlenerek fotoduyarli malzeme ve ince film kaplama islemleri i¢in hazir hale
getirilmektedir. Bu tip ikincil temizligin yapilmadigi durumlarda yeni katman olarak
kaplanan ince film ve fotoduyarli malzemenin cama yapisma durumunda istenmeyen
etkiler ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle kiigiik boyutlara sahip yapilarda filmlerin cama

yapismasi oldukca énemli bir durumdur.

4.2.2. On 1s1tma ve 1sitma islemleri

Yapilan iiretimler kapsaminda birkag tiir 1sitma iglemi kullanilmaktadir. Bu islemler
litografi ve ince film kaplama oncesi susuzlastirma (dehidrasyon) 1sitmasi veya tavlamasi,
fotoduyarlt malzeme kaplama sonrast 6n 1sitma ve fotoduyarli desenlendirme sonrast
isitma islemleri olarak ii¢c ana baglik altinda incelenebilir. Bu isitmalarin hepsi bu

caligmada sicak tabla ile yapilmistir.

Ilk 1s1tma islemi susuzlastirma islemidir ve sonraki adimlarda kaplanan filmlerin alttasa
tutunmas1 icin olduk¢a Onemli bir adimdir. Bu islemin detayli bir anlatimi Boliim
4.1.2.°de verilmektedir. Tez kapsaminda yapilan susuzlastirma islemi 250 °C’de 30 dak.
olarak yapilmistir. Alttaglarin sogutulmasi kontrollii bir sekilde yine sicak tabla iizerinde
yapilmistir. Susuzlastirma isleminden sonra kaplama sirasini bekleyecek olan camlar kuru
bir azot dolabinda bekletilmislerdir. Sekil 4.12°te 1sitma islemlerinde kullanilan sicak
tablanin gorintiisii verilmektedir. Bu sicak tabla bir donel kapla sistemi (BREWER
SCIENCE spin coating system with integrated hot plate) ile biitiinlesik caligmaktadir ve hem
kontak hem de yakin mesafe (proximity) tavlama islemleri i¢in uygundur. Yapilan tim
calismalarda kontak 1sitma islemi uygulanmustir. ikinci 1sitma islemi fotoduyarl
malzemeye yapilan 6n 1sitma islemidir. Bu islemler kullanilan fotoduyarli malzemeye
gore degisiklik gostermektedir. Kullanilan fotoduyarli malzemeler ve 6zellikleri Boliim
4.2.5.°te verilmektedir. Kullanilan her iki teknikte de On 1sitma islemi fotoduyarl
malzeme kaplandiktan sonra yapilmaktadir. Foton elegi iiretimi sirasinda kullanilan
negatif fotoduyarli malzeme, nLOF 2020 [76,77], 110 °C 60 s/um ve pozitif fotoduyarh
malzeme, AZ1518 [81], 100 °C’de 50 s 6n 1sitma islemine tabi tutulmaktadir. Bu degerler

her bir fotoduyarli malzemenin teknik bilgi kitapciginda saglanan deger araliginin
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icindedir. Yapilan 1sitma islemlerinin sonuncusu son tavlama islemi ya da diger adiyla
1sitma islemidir. Bu islem opsiyonel olarak uygulanmaktadir ve kullanilan her tiirlii
fotoduyarli malzeme ig¢in kullanilmasi1 gerekmemektedir. Tez kapsaminda yapilan
calismalarda sadece negatif fotoduyarlt malzeme, nLOF2020, i¢in bu tiir tavlama islemi
kullanilmistir. Kullanilan 1sitma sicakligi 110 °C*de 60 s’dir. Calisma kapsaminda yapilan

kaplama islemlerinden sonra yapilan tavlama parametreleri Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1 Uretim calismalarinda kullanilan fotoduyarli malzemeler ve kaplama islemi
parametreleri.

Parametreler Degerler
nLOF 2020
Doniis hizi 6000 RPM
Hizlanma 1000 RPM
On 1s1tma sicakli, siiresi 110°C, 60 s
Isitma sicakligy, siiresi 110°C, 60 s
Tab etme stiresi 50s
Gelistirme ¢ozeltisi (tab etme) AZ MIF 726
Silme ¢ozeltisi AZ 100 Remover
AZ 1518
Doniis hiz1 6000 RPM
Hizlanma 1000 RPM
On 1s1tma sicakligy, siiresi 100°C, 50 s
Isitma sicakligy, siiresi Isitma yok
Tab etme stiresi 50s
Gelistirme ¢ozeltisi (tab etme) AZ 400 K
Silme ¢ozeltisi AZ 100 Remover
Asidirma ¢ozeltisi HNO3:H20
Ince Film Kaplama
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Kaplama turt PVD, e-demet kaplama

Malzeme, kalinlik Ni/Ag, 3/150 nm

Kaplama sicakligi 50°C

4.2.3. Ince Film Kaplama

Foton elegi iiretim islemlerinde kullanilan ince film kaplama teknigi fiziksel buhar
biriktirme teknigidir (PVD). Yapilan caligmalarda ince film kaplamanin alt tekniklerinden
biri olan elektron demeti buharlastirma kullanilmigtir [82]. Foton elegi tiretimindeki
katmanlar nikel (Ni) ve giimiis (Ag) katmanlaridir. Giimiis katmani ile alttag (B270)
arasina kaplanan ince bir nikel tabakasi ile glimiisiin cama daha iyi yapismasi

saglanmaktadir. Sirasiyla malzeme kalinliklar: Ni ve Ag i¢in 3 ve 150nm’dir.

Foton elegi tiretim ¢aligmalarinda kullanilan ince film kaplama sistemi Leybold Syruspro
1110°dur. Kaplama sistemi temel olarak bir vakum iinitesi, bir sogutma sistemi (Meissner
tuzagma sahip polycold tipi kriyo (cryo) iireteci, su akis birimleri (soguk ve 1lik su
sirkiilasyonu) ve bir vakum odasimi1 (230x137x230 cm) icermektedir. Yiiksek kaliteli
kaplamalar elde etmek i¢in, vakum ortami 6nemlidir. Bu kadar biiytlik bir odada yiiksek
vakum elde etmek i¢in birden fazla pompali bir vakum sistemi gereklidir. Kaplama
sistemindeki vakum sistemi, vakum pompalarini donel kanatli pompa (rotary vane pump),
kok pompasi (root pump) ve difiizyon pompasidir (diffusion pump). Vakum o6lgiim
ekipmanlarini, vakum vanalarini ve flanjlar veya borular gibi diger vakum elemanlarini
icerir. Donel kanathi pompa ve kdk pompa, yliksek vakum pompast i¢in 6n vakum
olusturmak i¢in kullanilir. Bu sistemde, yag diflizyon pompasi yiiksek vakum pompasi
olarak kullanilir ve odanin basincinin vakum oncesi seviyeden yiiksek vakum seviyesine
gelmesini saglar. Yag diflizyon pompasinin i¢inde, yag diisiik buhar basinci ile kaynama
noktasina kadar 1sitilir ve dairesel metal deflektorler yag buhari jetleri olusturur. Bu jetler
gaz molekiillerini dogru iter ve toplanan gaz molekiilleri digar1 pompalanir. Sogutma
linitesi (Meissner tuzagi), oda basincini diisiirmede etkili rol oynamaktadir. Bu {iinite
vakum odasinin i¢inde soguk bir yiizeyden (panel) ve harici bir buzdolabindan (Polycold)
olusur. I¢ kriyo paneli dogrudan Polycold'a baglanir. Sistem kapali bir halkadir ve calisma
prensibi suyun soguk bir yilizeyde yogunlasmasina baglidir. Soguk tuzak, odadaki su
buharini tutarak pompalama siiresini kisaltir. Sistem temiz oldugu durumda taban basing
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seviyesi olarak 2x10”" mbar degerine ulasmaktadir. Kaplama sistemi iki su akis iinitesine
sahiptir; Bunlardan biri soguk su iinitesi (sogutucu), digeri 1lik su iinitesidir. Islem
sirasinda, bilesenlerde olusan 1s1 olusumunu gidermek i¢in soguk su islemi
gergeklestirilir. Boylece, bilesenlerin 1sidan etkilenmemesi ve diizgiin calismaya devam
etmesi saglanir. Ilik su isletimi islemin sonunda havalandirmadan 6nce etkinlestirilir.
Bilesenler 1lik su ile 1s1tilir ve oda atmosferik kosullar altinda oldugunda sicak tutulur. Bu
sekilde, bilesenler ylizeyindeki su yogunlagmasi azaltilir ve bu sayede bir sonraki islem
icin pompalama siiresi kisalir. Kullanilan vakum sitemi elemanlarinin basit bir goriintiisii
Sekil 4.8°de verilmistir.
a)

Kaplama kalinhg:
ol¢me sistemleri

Dondiirme
siiriiciisii

Soguk tuzak

S
Isiict ———% o N Y &Y
[ . , Plazma kaynagi
— A% Yo (APS)

Termal
buharlastirma
kaynag

Elektron demeti
kaynag

Sekil 4.8 a) Ince film kaplama sistem donanimlar1 sematik gériintiisii b) Leybold Syruspro

1110 vakum odasi.

Vakum odasi temel olarak iki e-demet kaynagina, bir termal buharlasma kaynagina,
plazma kaynagina (APS, Advance Plasma System), 1siticilara, alttas tutucularina, kalinlik
Ol¢iim sistemlerine ve kaplama koruma panjurlarma sahiptir. Alttaslar, bir dondiirme
sistemine bagli alttas tutucularina monte edilir. Donme hareketi ile sistem iginde
dolasabilen tutucular tiim yiizeylerin diizglin bir sekilde kaplanmasini saglar. Ayrica,
kaplamay1r homojen hale getirmek igin, alttag tutucularin 6nlinde dagitim panjurlari
(maskeler) kullanilabilir. Malzemeler direngli 1sitma veya e-demet ile buharlastirilabilir.
Sistemde termal buharlastirma tnitesi, tekne seklinde elektriksel olarak iletken bir
konteynere sahiptir. Direngli bir sekilde isitildiginda, kabin igindeki malzeme
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buharlagtirilir. Foton elegi iiretiminde bu yontem yerine elektron demeti buharlastirma
tercih edilmistir. Giimiis i¢in malzeme kayb1 ve homojenite bakimindan elektron demeti

buharlagtirma daha iyi bir segenektir.

Vakum odasinda, iki e-151n kaynag ve iki pota vardir. Ilk potada, yalmzca bir tiir malzeme
icerebilen bir cep, digerinde farkl: tipte kaplama malzemelerinin yerlestirilebilecegi alti
cep bulunmaktadir. Her iki pota da donebilmekte ve suyla sogutulmaktadir. Vakum
odasinda buharlagsma kaynaklarinin (potalar ve termal buharlagsma kab1) disinda plazma
kaynag1 da vardir. Tiim kaynaklar1 icin 4 adet koruma panjuru vardir. Buharlasan
malzemeyi veya plazmay1 bloke etmek veya engelini kaldirmak i¢in bu panjurlar
kullanilirlar. Buharlasma kaynaginin tistiindeki panjur, muntazam birikme orani elde
edilinceye kadar kapatilabilir. Biriktirme siiresi doldugunda, panjur fazlalik malzemenin
hizl1 bir sekilde bloke edilmesini saglar. Genellikle, islem baslamadan once alttaglarin
isitilmast gerekmektedir. Bu kaplama sisteminde alttaglart 1sitmak ve sistemi sabit
sicaklikta tutmak i¢in hazne duvarlarina ve hazne kapisina {i¢ 1sitma devresi monte

edilmistir. Her 1sitma devresinde, her biri 2.6 kW olan bir ¢ift seramik 1sitic1 bulunur.

Odaklanmis yiiksek enerjili elektron demetleri, diisiik buhar basingh metaller, refrakter
metaller (tantalum, tungsten, vb.) ve alagimlar dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli malzemelerin
buharlastirilmasi i¢in kullanilabilir. E-demet buharlagmasi ile ¢ok kiiciik bir alanda biiyiik
miktarda 1s1 toplandigindan yiiksek birikim hizina ulasilabilir [83]. Bir e-151n
buharlastirma birimi esas olarak bir elektron demet kaynagindan, sabit bir miknatistan,
bir elektromiknatistan ve bir cep ya da cepli bir potadan olusur. Bu kaplama sisteminde
kullanilan e-demeti buharlasma kaynaginin yapist Sekil 4.9a’da verilmektedir. Serbest
elektronlar olusturmak igin, 1sin tabancasinin i¢indeki filaman AC akim ile 1sitilir.
Filaman yeterince 1sindiginda serbest elektron yaymaya baglar ve boylece filaman
yakininda bir elektron bulutu meydana gelir. Bu elektronlar1 hizlandirmak igin, filamana
(katot) negatif voltaj ve ortada bir delik olan metal bir plakaya pozitif voltaj (Sekil 4.9a’de
B olarak gosterilen anot) uygulanarak bir elektrik alani olusturulur. Olusturulan elektrik
alami elektronlar1 katottan anoda hizlandirir. Anot bu elektronlarin bazilarini1 durdurur,
ancak bir kism1 anodun ortasindaki delikten gegebilir ve boylece bir serbest elektron
demeti iiretilir. Ardindan, e-demet cebindeki kaplama malzemesine dogru Sekil 4.9a'da

D olarak gosterilen kalici manyetik elemanin olusturdugu statik manyetik alan ile
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yonlendirilir. Sekil 4.9a'da C olarak gosterilen elektromiknatis, birbirlerine dik agilarda
yerlestirilmis iki bobinden olusur. Bu elektromiknatis degisken bir manyetik alan
yaratarak e-demetinin hedef yiizey lizerindeki hareketini saglar. Manyetik alan, bobin
akimlarinin diizenlenmesi ile degistirilebilir. e-demeti hedef yiizeye carptiginda, 1sinin
kinetik enerjisi malzemeyi buharlagtiran 1siya (termal enerji) doniistiir. Daha sonra
buharlastirilan malzeme, alttas yiizeyinde ince bir film halinde biriktirilir. Buharlasma
hiz1 kaplamanin kalitesini etkiler ve e-demeti yogunlugunu degistirerek diizenlenebilir.
Uretilen 1sinin yogunlugu ¢ok yiiksek oldugundan potanin erimesini énlemek igin su ile
sogutulmasi gerekir. e-demeti buharlagtirma tekniginde, kaplanmis filmlerin zayif
paketleme yogunlugu sorunu, yogunlasan parcaciklarin diisiik enerjisinden
kaynaklanmaktadir. Film 6zelliklerini gelistirmek i¢in daha yiiksek pargacik enerjisine
sahip islemlere ihtiyac vardir. Iyon destekli biriktirme isleminde, gelen iyonlardan
buharlagan malzemelere momentum transferi gergeklesir ve bu pargaciklarin hareketliligi
artar. Bu nedenle, daha yiiksek paketleme yogunluklar1 ve daha iyi mekanik 6zellikler
elde edilebilir. Plazma iyon destekli biriktirme, alttas yiizeyleri ilizerinde yiiksek
paketleme yogunlugu ve yiiksek homojenlige sahip kaplamalar {iretmenin kullanigh bir
yoludur [84]. Uretim i¢in kullanilan sistemde bir APS vardir, fakat iiretim isleminde
kullanilmadig1 i¢in detaylar1 verilmeyecektir. Kaplama sisteminde bilinmesi gereken
diger bir ozellik ince film kalinliginin 6l¢iim teknigidir. Foton eleklerinde yeterli bir
opakliga ulasilmasi gerekmektedir. Istenilen dalgaboyunda 1s181m iletimini kesilmesi
amaciyla belirli kalinliklarda filmler iiretilmesi gerekmektedir. Bu sebepten dolay:

kaplama kalinliginin saptanmasi énemlidir.

Kalinlig1 6lgmek ve istenen kalinliga ulasildiginda kaplamayr durdurmak i¢in kontrol
mekanizmasi kalinlik 6l¢iim sistemleri ile gerceklestirilir. Kaplama sisteminde, vakum
odasinin istiinde, iki 6l¢lim sistemini birlestiren bir 6lgiim kafas1 vardir; kuvars kristali
Olctimii (QCM) ve optik kaplama kalinligi ol¢iimii (OMS). Sekil 4.9b’de Leybold

Syruspro 1110°da 6l¢lim yapan kombine kalinlik belirleme sistemi gosterilmektedir.
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a) b)
/ Seiisi Isik demeti ayar
D i Snsor : mekanizmasi
yiikselteci
pr— Test camu
C degistirici
E is
e ——
Kuartz kristal (QCM)
’ | ‘ J___ ‘ SR Test cam (OMS)

A — katot D—kahict miknatis
B — anot E— su sogutmali pota
C — elektromiknatis F- sogutma suyu kanallar:

Sekil 4.9 Ince film kaplama sistemi donanimlar1 a) elektron demeti buharlastirma kaynagi

b) Kuartz kristal ve optik monit6r kalinlik 6l¢tim sistemleri.

Kuvars kristalleri ile film kalinlig1 l¢limii, alttas ile ayn1 anda kaplanmis bir kristalin
salimim frekansina baghdir. Ilke, bir kuvars kristalinin yiizeyinde biriken malzemenin
kiitlesi arttik¢a, kuvarsin titresim sikliginin siirekli olarak azalmasidir. Kalinlik salinim
frekansindaki degisim ve kaplama malzemesinin fiziksel ozellikleri (siddet gibi)
kullanilarak hesaplanir. Kuvars kristalleri, bir osilatér yardimiyla yiiksek frekansta (6
MHz) salinir. Osilator ve 4 kuvars kristali iceren (Bkz. Sekil 4.9b) 6l¢iim kafas1 vakum

odasina yerlestirilmistir.

Optik katman kalinlig1 6l¢tim birimi (OMS), kalinlig1, kaplamanin yansimasi veya iletim
olciimiiyle belirler. Olgiim, &lgiim kafasma yerlestirilmis bir test lami {izerinde
gergeklestirilir. Test slayt tutucusu, test slaytim1 Sekil 4.9b'de gosterildigi gibi 12 dlglim
pozisyonuna boler. Test kaydirma degistirici, islem sirasinda 6l¢iim konumunu degistirir.
Fiber optik iizerinden gelen 151k demeti bir ayar cihazi ile ayarlanabilir, bdylece 151k 6l¢iim
pozisyonunun ortasina odaklanir. Test kayma ylizeyinden yanstyan 151k alict optige gider.
Isleyis prensibi, kaplama kalinlig1 arttikca, yansiyan 1s181n (tek renkli 151k) yogunlugunun
degismesi gercegine dayanmaktadir. Kaplama sisteminin bu 6zellikleri kullanilarak

uretilen ince filmler Bolim 4.2.4°de verilmektedir.
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4.2.4. Kaplanan Ince Filmler ve Ozellikleri

Tiim foton eleklerinde ayni katmanlar kullanilarak tiretim yapilmistir. Bu katmanlar daha
once de verildigi iizere nikel ve giimiis katmanlaridir. Nikel katmani ince oldugu i¢in
optik olarak bir 6zelliginden yararlanma s6z konusu degildir. Bu ara katmanin kullanim
sebebi giimiis tabakasinin alttas olan B270 test camina daha iyi yapismasidir. ikinci
katman giimiis katmanidir ve foton eleklerindeki opak katman olarak kullanilmaktadir.
Tez galismalari sirasinda alinan bir gegirgenlik spektrumu Error! Reference source not
f ound.’da verilmektedir. Kaplanan filmlerde kullanilan kaplama parametreleri Cizelge

4.2°de verilmektedir.

Cizelge 4.2 Ni/Ag ince film kaplama parametreleri.

Katman Nikel (Ni) | Giimiis (Ag)
Film Kalinlig1 (nm=%3) 3 150
Kaplama Teknigi e-demeti e-demeti
Kalmlik Olgiim Teknigi QCM QCM
Elektron Demeti Akimi (mA) ~130 ~90
Sistem Basici (mbar) <1x10- <1x10°
Donme Hizi (RPM) 20 20
Sistem Sicaklig1 (°C) 50 50
Kaplama Hizi (nm/s) 0.2 0.2
Yogunluk (g/cm?®) 8.910 10.500
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Z orani 0.331 0.529

Cizelge 4.2°de verilen parametreler kullanilarak tiretilen ince filmler foton eleklerindeki
hem gecirgenlik degerlerini saglamakta hem de bu islemlerin 6ncesindeki litografi

islemleri korunmaktadir.

4.2.5. Fotoduyarh Malzemeler ve Fotoduyarh Kaplama Islemi

Bu tez kapsaminda iki farkli fotoduyarli malzeme ayni teknik ve farkli parametrelerle
kaplanmistir. Kaplama teknigi doner kaplama (spin coating) teknigidir. Bu teknikle
kaplanan fotoduyarli malzemeler i¢in literatiirdeki bir¢ok ¢alisma yaninda malzemelerin

teknik bilgi kitapgiklar da kullanilmistir [76,77,81,85].

Fotoduyarlilar genellikle iki sinifa ayrilirlar. Bu siniflar pozitif fotoduyarli ve negatif
fotoduyarlidir. Aralarindaki temel fark 1sik ile etkilesim sonrasinda olusan kimyasal
etkidir. Negatif fotoduyarli malzemede UV 1sik ile pozlanan alandaki polimerler arasinda
capraz baglanmalar olusur. Bu baglanmanin olustugu alanlardaki malzeme ¢0ziicii
tarafindan ¢dziinmez hale gelir. Ote yandan 15182 maruz kalmayan alanlar ¢oziiciide
cozlnerek silinirler. Pozitif fotoduyarlt malzeme i¢in ise bu durumun tersi gegerlidir. Isiga
maruz kalan alanlardaki bolgeler uygun bir ¢cozicide ¢ozindr hale gelirler. Geriye kalan
pozlanmayan alanlar ise ¢oziicliyle herhangi bir etkilesmeye girmemektedirler. Tipik
fotolitografi Ozellikleri 6lgeginde, kirmim etkisi maske deseninde kenarlardan sonra
siddet profilini genisleten énemli bir rol oynar. Sonug olarak, fotoduyarlinin yilizeyi
uzamsal olarak homojen bir doz almamis olur. Bu olay fotoduyarlinin kenar profilini (yan
duvar) etkiler. Pozitif bir fotoduyarli pozitif egimli bir yan duvar sergiler, ¢iinkii bir
desenin/yapinin kenar1 merkezden daha az enerjiye maruz kalir (Bkz. Sekil 4.10a). Aynist
negatif fotoduyarli i¢cin de gegerlidir, sadece desen/yap1 kenarindaki dozda diisme, alttan

kesme olarak bilinen negatif egimli bir yan duvarla sonuglanir (Bkz. Sekil 4.10b). [86].
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Sekil 4.10 a) Pozitif fotoduyarliya ait pozitif egimli duvar modeli b) negatif fotoduyarliya

ait negatif egimli duvar modeli.

Belirli bir litografik islem i¢in en uygun fotoduyarl tipini belirleyen yanak egiminin

polaritesi (yonii) ve agisidir. Tipik bir negatif fotoduyarlinin duvar profili Sekil 4.11°de

verilmektedir.

a) b) ¢)

Sekil 4.11 Negatif fotoduyarli duvar profilleri a) yetersiz pozlanmig b) diizglin pozlanmis

¢) asir1 pozlanmas.

Bu calismada kullanilan iki tip fotoduyarlidan biri negatif fotoduyarli nLOF2020 [77]
digeri ise pozitif fotoduyarlt AZ1518°dir [81].

Donel kaplama teknigi litografi yonteminde oldukga sik rastlanan bir fotoduyarli kaplama
teknigidir. Bu teknikte kaplanacak olan alttas doner kaplama cihazi {izerindeki doner
tablaya yerlestirilir. Bu tabla alttaglar1 tutmak icin vakum kullanir. Alttag iizerine
damlatilan fotoduyarli malzeme donmenin etkisi ile merkezkag¢ kuvvetine maruz kalir ve
giderek dagilir. Kaplama isleminin 6nemli adamlar1 olan hiz ve hizlanma kaplanan
malzemenin homojenitesini ve ayni zamanda kalinhigmmi da belirler. Farkli tiir
Fotoduyarllar i¢in farkli yiizeye serme teknikleri vardir. Bu ¢alismada kullanilan tiim

fotoduyarlilar statik yontem ile serilmistir (Bkz. B6liim 4.1.2. ). Her ne kadar kullanilan
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her fotoduyarli icin teknik bilgi kitapgiginda verilen hizlar ve bunlara karsilik gelen
kalinliklar olsa da kaplanan fotoduyarlinin hiz, hizlanma ve viskozite ile degisen
kalinliginin saptanmasi deneysel bir siirectir. Bu calismada kullanilan doner kaplama
sistemi Brewer Science Cee 200CBX Programmable Spin Coater’dir Bu doner kaplama
cihazinin ayrica entegre bir de sicak tablasi vardir. Bu sistem ile ¢aligma boyunca
kaplanan malzemelerin doner kaplama ve pisirme islemleri parametreleri Cizelge 4.1°de
verilmistir. Tez ¢alismalarinda kullanilan doner kaplama sisteminin fotografi ise Sekil

4.12’de verilmistir.

Sicak Tabla

Sekil 4.12 Brewer Science 200 CBX donel kaplama sistemi ve entegre sicak tabla.

Donel kaplama ile yapilan diger bir islem ise T1 prime [87] isimli yapigsma kuvvetlendirici
katmanin kaplanmasidir. Bu malzeme ile alttas ile fotoduyarli malzeme arasinda yapigma
kuvvetlenir ve boyutlar kiigiildiik¢e ortaya ¢ikan istenmeyen silinme problemleri ortadan
kaldirilir. Ti Prime yapisma kuvvetlendirici kendi bilgi kitapg¢igindaki [87] parametreler
icinde 4000 RPM’de 20s kaplanmis ve 120 °C’de sicak tablada pisirilmistir. Negatif

fotoduyarlt malzeme i¢in kullanilan bu yapistiricinin optik olarak foton elegi yapisinda
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kay1p olusturup olusturmadigina da ayrica bakilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.27°de
verilmistir. Donel kaplama islemi ile siire¢ gelistirmesi denenen diger bir malzeme

HMDS’dir [73]. Bu malzeme de literatiirde siklikla kullanilan bir yapisma artiricidir. Bu
malzeme her ne kadar donel kaplamada kaplansa da sistemin gercek kaplama stili Bolim
4.1.2.’de anlatilmistir. Bu boliimde anlatilan diisiik buhar basincinda sicak ortamda
kaplama islemini ger¢eklestirmek bir buhar odas1 tasarlanmig ve yaptirilmistir. Basit bir
buhar odasinda HMDS kaplanmis ve negatif fotoduyarli malzeme ile yapilan iiretim
testlerinde kullanilmistir. Bu malzeme de tipki Ti Prime gibi optik olarak istenilen
bolgede gecirgen 6zellik gostermektedir. HMDS firmin sematik ve gergek goriintiisii

Sekil 4.13’te verilmektedir.

Sekil 4.13 Tez kapsaminda gelistirilmis HMDS kaplama sistemi a) sistemin sematik

gosterimi b) sistem fotografi

4.2.6. Desen Olusturma

Fotolitografi tekniginde desen olusturmanin birka¢ yontemi vardir. Bu yontemlerden
Bolim 4.1.2.°de verilmistir. Bu c¢alismada kullanilan teknik fotolitografi desen
olusturmanin 6zel bir teknigi olan maskesiz fotolitografi yontemidir. Calismalarda
kullanilan litografi sistemi Kloe Dilase 650 maskesiz yazici sistemidir. Bu sistemin temel
sistem parametreleri Cizelge 4.3’de verilmektedir. Her bir parametre ve sistemin ¢alisma
prensibi Bolim 4.2.7.’de anlatilmaktadir. Calisma kapsaminda kullanilan sistem

parametreleri Cizelge 4.4 te verilmektedir.
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Cizelge 4.3 Kloe Dilase 650 maskesiz yazici sistem 6zellikleri.

Ozellik Deger
Tabla hiz1 >500mm/s
Hareketli tabla konum hassasiyeti | 100nm
Hareket alani 150x150mm
Lazer modeli Diyot lazer
Lazer dalgaboyu 375nm

Odaklama sonras1 lazer ¢ap1

0.5-2um (40x 0.5um optik yol), 10-100um (10x
5um optik yol)

Blyutme 10X-40X
Hareket tipi Lineer motor
Alttas ytikseklikleri 0.25-10mm

Cizelge 4.4 Foton elegi iiretiminde kullanilan sistem parametreleri.

Ozellik Deger
X-y tabla hizlar 0.035-0.0085 mm/s
Yazim giicleri 0.1-0.005 (bag1l)
Gug filtreleri %100-2.17
Odaklayici objektifler 10-40X
Maksimum lazer giicu 84mw
Optik yol 1-5um

Calismalarda kullanilan litografi sistemi Sekil 4.14’te gosterilmistir.
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Sekil 4.14 Kloe Dilase 650 maskesiz yazic1 sistemi.

Kloe Dilase 650 sisteminde iiretilmis foton eleklerine ait tipik yazim degerleri bilgiler
Cizelge 5.4’te yer almaktadir. Ayrica sistemin iyilestirmesi ile ilgili bilgiler Ref. [70]’de

verilmektedir.

4.2.7. Maskesiz Optik Litografi Yontemi

Maskesiz yazici yontemi tez ¢alismalart boyunca kullanilan fotolitografi yontemidir. Bu
yontem diger fotolitografi yontemlerine benzemekle birlikte bir maskeye ihtiyac
duymadan desenlerin alttaslara aktarilmasim saglamaktadir. Ozellikle mikro dlgekteki
maskelerin maliyetlerindeki artis ile hem maske yazabilen hem de maskesiz olarak desen
aktarabilen sistemler gelistirilmistir [88]. Bu sistemler elektron demeti [89][90], atomik
guic mikroskobu [91] temelli ve lazer temelli sistemlerdir [15,92]. Ultraviyole bdlgesinde

calisan iki tip maskesiz yazict modeli vardir. Bunlardan biri maskeyi dijital olarak
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hazirlayip, DMD (Digital Micromirror Device), alttasa bir imaj seklinde gonderen
sistemler bir digeri ise DWL (Direct Write Laser) tipinde olan ve UV lazerin odaklanarak
bir deseni eksen hareketleriyle alttasa aktaran sistemlerdir. Foton elegi iiretim
calismalarinda bir DWL sistemi olan Kloe Dilase 650 sistemi kullanilmistir. Bu sistemin
bir goriintiisti Sekil 4.14’°te verilmektedir. Bu sistem bir UV lazer kaynagindan ¢ikan lazer
151811 ¢gesitli optikler ile odaklayarak alttagin {lizerine diistirmektedir. Temel olarak
yapilan islem diger litografi sistemlerinde oldugu gibi fotoduyarli malzemenin
pozlanmasidir. Bu sistemdeki temel fark UV 15181 bir maskeden gegirmek yerine
maskedeki desenin UV 151k demeti ile ¢izilerek elde edilmesidir. Desenin eldesi igin iki
farkli yontem olmakla birlikte bu tip sistemlerde kullanilan yontem hareketli bir tabla ile
alttagin hareket edilmesidir. Lazer yazicilarin geneline bakildiginda hareketli tabla yerine
151810 bir galvo baslik, 15181 aynalar ile yonlendiren bir sistem ile biikiilmesinin ¢esitli
guclukleri vardir. Dilase 650 sistemi hareketli bir tabla ile alttasi hareket ettirerek
desenlerin cizilmesini saglar. UV 151k demeti ¢esitli optiklerden gecerek ilk olarak paralel
hale getirilip demet cap1 degistirilir daha sonra ise bir objektif yardimiyla odaklanmig
demet deseni cizmeye hazir hale getirilir. Sistemin i¢ mekanizmast Sekil 4.16°de
verilmektedir. Dilase 650 cihazinda optik sistemin tamami granit bir tabla {izerine

yerlestirilmigtir. Sistemin temel elemanlar1 asagida verildigi gibidir.

» Lazer kaynag

*  Optik yol

*  Objektifler

* Hareketli tabla (vakum baglantili)

* Odaklama kamerasi
Yukarida verilen her bir sistem elemaninin desenlendirme isleminde ayr1 bir gorevi vardir.
Lazer litografi sistemi parametrelerinin litografi teknikleri ve sonuglari tizerindeki etkileri

Boliim 5°de tartisilacaktir.

Sistem elemanlar1 151k kaynagindan hareketli tablaya kadar birka¢ adim izleyerek devam
eder. Sistemde maksimum 84 mW giice sahip olan 375 nm’lik bir siirekli dalga lazer
kaynag kullanilmaktadir. Lazer kaynagmin giicii iki farklt yontemle belirlenir. Gii¢
gereksinimi kullanilan fotoduyarliya gore, kullanilan objektife gore ve hareketli tabla

hizina gore ayarlanmalidir. ilk yontem sistemde optik yola yerlestirilen bir filtre, ikinci
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yontem ise sistem programi yoluyla lazer giic modiilasyonu yapilmasidir. Uretim
caligmalar1 sirasinda her iki yontemde kullanilan fotoduyarli malzemeye baglh olarak
kullanilmistir. Lazer kaynagindan ¢ikan 151k ilk olarak cesitli optik elemanlar ile paralel
hale getirilip demet capinin belirlenecegi optik yola yonlendirilir. Sistemde iki adet optik
yol bulunmaktadir. Iki optik yoldan biri gelen demetin ¢apmi 0.5 um olarak degistirip
paralel bir sekilde optik yol ¢ikisina gondermektedir. ikinci optik yol ise bu islemi 5 pm
icin gercgeklestirmektedir. Bu optik yollarin se¢imi yazilmasi planlanan desene gore
sistem programi yardimiyla degistirilebilmektedir. Optik yol sonrasinda demet tekrar
optikler yoluyla yonlendirilerek bir aynaya yonlendirilir. Buradaki ayna lazer kaynag igin
bir tiir ayna gorevi goriirken ayni optik eleman sistemde bulunan kameranin 151k kaynagi
igcin gecirgen bir davranis sergiler. Kullanilan kameranin aydinlatmasi beyaz 1siktir. Bu
beyaz 151k bir filtre yardimiyla belirli dalgaboylarindan arindirilmaktadir. Kullanilan
fotoduyarli malzemeye zarar vermeyecek dalgaboylar filtre yardimiyla siiziilmektedir.
Isik demetlerinin bu adimdan sonra ulastiklari nokta bir mikroskop objektifidir. Bu
objektifler paralel gelen 151k demetinin odaklanmasi igin kullanilmaktadir. Sistemde
kullanilan iki tip objektif vardir. Bunlar 10X ve 40X olarak iki farkli biiyiitme faktoriine
sahip objektiflerdir. Kullanilan objektifler ve 6zellikleri

Cizelge 4.5°te verilmektedir. Kullanilan objektifler ayrica Sekil 4.15°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.5 Foton elegi lretiminde desenlendirme isleminde kullanilan objektifler ve
ozellikleri.

Objektif Buyutme Sayisal Calisma UV bolgesi
uzaklig1 (mm) uyumlulugu

Faktori Aglkhk
OLYMPUS 10x 0.30 10 var
UPLFLN 10X2
OLYMPUS 40x 0.75 0.51 var

UPLFLN 40X
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Sekil 4.15 Litografi islemi desenlendirme objektifleri a) OLYMPUS UPLFLN 40X b)
OLYMPUS UPLFLN 10X2.

Objektifler yardimiyla 1-50 um arasinda bir demet ¢api elde edilebilmektedir. Bu
degerlerin elde edilmesinde kullanilan optik yolun da etkisi bulunmaktadir. Objektif
yardimiyla odaklanan UV demet haricinde alttag iizerinde optik goriintiileme igin
kullanilan kameranin 15181 da odaklanmaktadir. Bu sayede odaklanan alan kamera
yardimiyla izlenebilmekte ve islem baslatilmaktadir. Objektif yiikseklik ayar1 otomatik
bir ray yardimi ile mikron hassasiyetinde yapilarak odak mesafesi ayarlanabilmektedir.
Burada 6nemli bir nokta olan goriiniir 151k ve UV 15181n odak mesafesindeki farkliliktir.
Matematiksel olarak hesaplanan degerler haricinde desen yazimi i¢in odaklama islemi
deneysel olarak test edilerek yapilmalidir. Bunun temel amaci kullanilan fotoduyarliya ve
kalinliga goére degisen minimum yapr boyutlaridir. Deneysel olarak ayarlanan odak
mesafesi ile islem yapilmasi ile yaklasik 1 pm’lik minimum ¢izgi genisligine ulagsmak
mimkiin olmaktadir. Hareketli tablanin hareketi deseni yazmada 6nemli oldugu kadar
lazer siddeti ve cizgi diizglinliigii icin de ¢ok dnemli bir parametredir. Siddetin degisimi
yazilan desende bir¢ok 6zelligi degismektedir. Bunun temel sebebi de sogurulan 1s1k
miktarinin degismesidir. Sistemdeki hareketli tabla 150 x 150mm boyutlarindadir. Bu
tablaya bagli bir vakum pompasi ile alttaglar tablaya vakum yoluyla tutturulmaktadir.
Buradaki 6nemli parametrelerden biri sisteme tutturulan alttasa yapilacak odak ayarimin
vakum altinda yapilmasidir. Ote yandan hareketli tablanin hiz1 500 mm/s hizina kadar
cikabilmektedir. Genellikle hareketli tablanin hizin diisiik tutularak desenlerin

tekrarlanabilirligi artirtilmakta ve titresim azaltilmaktadir.
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a)

Goriintiilleme Optik yol 1
Sistemi
Optik yol 2
Lazer kaynag

Odaklama
kafas1
Hareketli
Z ekseni

b)

\

,‘

Hareketll X " .
ekseni 3 \ (\
V\ \ Hareketli Y

ekseni

Sekil 4.16 Kloe Dilase sisteminde desenlendirme isleminde kullanilan donanimlar a)

optik sistem ve optik yollar b) hareketli tabla (x,y).

Kloe Dilase sistemindeki optik yollar ve hareketli tabla Sekil 4.16’da verilmektedir.

Sistemde ii¢ adet eksen bulunmaktadir. Bu eksenlerin ikisinin (x,y hareketli tabla) desen
olusunu anlik olarak etkilerken iigiincii eksen olan z ekseni, objektifin tutturuldugu eksen,
objektifin odagini ayarladigindan dolayli olarak sistemi etkilemektedir. Cizgi genisligini
ve sogurulan 151k miktar1 bakiminda bakildiginda her ii¢ eksen de sistemde onemli rol

oynamaktadir. Yapilan testlerden elde edilen bilgiler, ¢izgi genisliginin odak mesafesi,
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siddet ve hareketli tabla hiz1 ile degisen bir yapida oldugunu gdstermektedir. Bunun en
temel sebebi sogurulan 151k miktar1 ve demet yarigapidir. Demet yaricapinin lazer litografi

sistemi i¢in nasil degistigi sematik olarak Sekil 4.17°de verilmistir.

Odak noktasina mesafe
(um)

________________________ En iyi odak
31 j 1 mesafesi

Odak diizlemindeki
demet caplari ’ . ® . .
Sekil 4.17 Desenlendirme isleminde odak mesafesinin demet ¢apina etkisi.

Odak uzakligina bagl ¢izgi genisligi ol¢iimleri Sekil 4.18’de verilmektedir. Buradaki
cizgi genisligi 6l¢ctimiinde siddet ve hiz degerleri sabit birakilmis sadece odak mesafesinin
etkisi Ol¢lilmiistiir. Diger yandan z eksenindeki (objektif hareket ekseni) hareket sabit

birakildiginda ¢izgi kalinlig1 hiz ve siddet gibi degisken parametrelerle degismektedir.

a) b)

18

161 mddulésyoh=15 v=1mm/s

12

10 |-

\
\
¢izgi genisligi (um)

-16 -14 -12 10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

odak noktasina mesafe (um)
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Sekil 4.18 Odak uzakligina baglh c¢izgi genislikleri a) ¢izgi genisligi optik mikroskop

goriintiileri b) odak mesafesine karsi ¢izgi genisligi degisim grafigi.

Desen olusturma sirasinda genellikle z ekseninde bir hareket tercih edilmez. Diiz
yiizeylerin desenlendirilmesinde odak mesafesinin genellikle en iyi (en kiiclik demet ¢ap1)
degeri sabit birakilarak islem yapilir. Sistemin hiz ve siddet parametrelerine verdigi
cevabin Ol¢iilmesi amaciyla bir dizi test yapilmistir. Bu testlerin sonucunda olusturulan

siddet, hiz ve ¢izgi kalinligini igeren grafik Sekil 4.19°da verilmektedir.

a) ) b)
| sizgi genisligi G05, v=1mm/s e
y 8.480 554 v=0.5mm/s -
7.874 i _4__/-}- P
1 1w 501 +H® 'AZA
% o082 ;:D 45 A+ x VAN
. 6.056 e 3
L] 5450 Z 4.0 - ’F—FAAA
;' 4844 E ;{-"F AA
Z 5035 ++1 AAL
iz 4238 "Bb + /AA pig

3632 N 3.0 +,/A P
3.026 & c 4}/
2547

2420

0 20 40 60 80 1(l)0
modulasyon (r.b.)

Sekil 4.19 Litografi sistemi sistem parametreleri ile ¢izgi genisligi degisim grafikleri a)
lazer giic modiilasyonu, hiz ve ¢izgi genisligi degisim grafigi b) lazer guic modulasyonu

¢izgi genisligi degisim grafigi.

Sekil 4.19°da verilen grafik yardimiyla ¢izgi kalinliginin hem siddet artis1 ile hem de sabit
siddette hizin azaltilmasiyla arttig1 gézlenmektedir. Bu durumun temel sebebi sogurulan
151k miktaridir. Sogurulan 1s1k miktar arttikca fotoduyarli malzemede meydana gelen
kimyasal degisim de artmakta ve duyarlinin tipine gore degisim gostererek c¢izgi
genisligini arttirmaktadir. Siddet ve hiz ikilisinin diger kritik noktast sogurulan 11k
miktarindaki degisimin duyarlinin kimyasal degisimi i¢in yeterli olmasidir. Yeterli
enerjiye sahip olmayan desenlendirilmis bdlgelerde istenmeyen sonuglar ile
karsilagilmaktadir. Calismalar kapsaminda bu o6zelligi de test etmek amaciyla optik
profilometre yontemi (B6lim 4.4.2.) kullanilmistir. Bu yontem ile fotoduyarli kalinliklar

Olciilerek yeterli enerjinin sogurulup sogurulmadig tayin edilmistir. Sistemde birkag tip
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desenlendirme teknigi bulunmaktadir. Bu teknikler ¢izilen bir desenin i¢ini doldurmak
amaciyla kullanilir. Doldurma tipleri; spiral doldurma, cizgisel doldurma ve desen
kiictiltmesidir. Her teknik desenleri farkli sekillerde tarayarak doldurur. Tekniklerin

sematik gosterimi Sekil 4.20°de verilmistir.

a)%

Sekil 4.20 Litografi sistemi foton elegi delikleri desenlendirme teknikleri

Ozellikle foton elegi yapisinda sistemin dezavantaji olan hiz probleminin iistesinden
gelmek amaciyla ii¢ teknik de test edilmistir. Hiz ve ¢izim diizgiinliigli baz alinarak desen
kiglltmesi ile doldurma teknigi kullanilmigtir. Bu teknikler yaninda bu galisma

kapsaminda gelistirilen hizli bir teknik Boliim 5.5°de anlatilmaktadir.

4.2.8. Tab Etme/Gelistirme

Litografi isleminde desen olusturma islemini, tab etme veya diger bir adiyla gelistirme
islemi takip eder. Bu islem ile kullanilan fotoduyarlinin tipine gore UV 1518a maruz kalan
veya kalmayan bolgeler silinebilirler. Baz1 6zel fotoduyarlilarda 1518in miktarina gore
duyarlinin kalinliginda degisim elde etmek de miimkiin olmaktadir [93]. Gelistirme islemi
sonraki islem adimlari i¢in dnemli bir adimdir. Bu adimda 1s18a maruz kalan bolgeler
haricinde de fotoduyarlilarin incelmesi veya tamamen silinmesi s6z konusu
olabilmektedir. Bu durumda islemlerin tamaminin tekrarlanmas: gerekmektedir. Her
fotoduyarlinin kendine ait bir gelistirme regetesi vardir. Bu regete ile birim zaman basina
silinen malzeme kalinhig1 degistiginden fazla silinmeler veya az silinmeler ortaya
cikabilmektedir. Fazla silinmelerde desen kaybi olacagi gibi fotoduyarl: kalintisina sebep
olan az silinmeler de sonraki iglemleri tehlikeye atmaktadir. Bu durumlarin olustugu

deneysel veriler ve ¢6ziim yontemleri Boliim 5.1°de sonuglar kisminda verilmektedir. Bu

caligmada kullanilan iki tip fotoduyarli Boliim 4.2.5.’de verilmistir. Negatif fotoduyarlt
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olan nLOF2020 i¢in AZ MIF726 gelistiricisi, pozitif fotoduyarlt malzeme olan AZ1518
fotoduyarli i¢in ise AZ400K gelistiricisi kullanilmigtir. Yapilan testler ile bulunan
optimum regeteler fotoduyarh kalinligina bagli olmakla birlikte AZ400K:H2O (ultra saf
su) 1:4 oraninda 50 s ve AZ MIF726 ise seyreltmeden kullanilacak sekilde 50 s olarak
ayarlanmistir. Kaplama o6zellikleri ve kullanilan gelistiriciler ayrica Cizelge 4.1°de

verilmistir.

4.2.9. Kalint1 Silme Ve Temizleme

Litografi islemin son adimi kalinti silme ve temizleme islemidir. Bu islem basamagi i¢ine
ayn1 zamanda asindirma islemi de girmektedir. Bu teknigin detaylar1 Boliim 5.4.°de
verilmektedir. Kullanilan alt yonteme bagli olarak, diisiirme ve 1slak agindirma, bu adimin
sirast degismektedir. Tez ¢aligmalart sirasinda kullanilan her iki fotoduyarli malzemenin
de temizleme/siyirma kimyasali ayni oldugundan prosediirleri aynidir. Kullanilan
malzeme AZ100 Remover kimyasalidir. Bu islem sonrasinda alttag kalintilardan

temizlenmis olur. Burada kalint1 olarak bahsedilen malzeme fotoduyarlinin kendisidir.

4.3. Litografi Teknikleri: Prosedurler ve Sonuglar

Foton elegi iiretim ¢alismalar1 kapsaminda temel olarak optik litografi yontemi ve bu
yontemin 6zel bir uygulama cihazi olan maskesiz yazici kullanilmistir. Maskesiz yazici
ile gelistirilen desenler ile litografinin tamamlanmast i¢in iki farkli alt teknik
kullanilmistir. Bu alt teknikler 1slak kimyasal asindirma ve diisiirme teknikleridir. Her iki
teknikte de ayni ince film katmanlar1 kullanilmaktadir. Tekniklerin asindirma ve diislirme

siirecleri haricinde diger prosediirleri ayni fakat igslem siras1 farklidir.

4.3.1. Diisiirme (Lift Off) Teknigi

Diisiirme tekniginin temel islem siras1 Sekil 4.5°te verilmektedir. Bu yontem oldukga sik
kullanilan bir litografi yontemidir. Bu yontem ile ikinci yontem arasinda islem sirasi farki
olmakla birlikte bazi1 ekstra adimlar da kullanilmistir. Diistirme tekniginde temel olarak

kaplanan metalik ince filmlerdeki bazi bolgelerin silinmesi diistiriilmesi istenmektedir.
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Bu durum i¢in ilk olarak diisiiriilecek yani silinecek bolgenin inga edilmesi gerekmektedir.
Diisiirme yonteminde bu sistem negatif fotoduyarli malzeme ile elde edilmistir. Bir foton
eleginin yapisina bakildiginda metalik bir alanda 15181 gegirebilen delikler oldugu
goriilmektedir. Bu deliklerin metalik filmlere agilmasinin yontemlerinden biri de diigtirme
teknigidir. Bu teknikte siralama alttagin temizlenmesi ile baslamaktadir. Alttas 1sitilarak
susuzlastirma saglanir. Ozellikle kullanilan negatif fotoduyarli malzemede fotoduyarlinin
cama yapisma orani ¢ok yiiksek degildir. Bu sebeple yapilarin boyutuna bagl olarak
fotoduyarli kaplamasindan 6nce bir yapistirma artiric1 tabaka uygulanabilir. Bu ¢aligma
kapsaminda bir¢ok 6rnege farkli iki tip yapisma kuvvetlendirici (HMDS-Ti Prime bkz.
Boliim 4.2.5.) ayr1 ayr1 uygulanarak testler yapilmistir. Yapisma artirma ile birlikte ileriki
sathalarda ortaya ¢ikan tutunamayan yapilar ortadan kaldirilmis olmaktadir. Bu sathadan
sonra alttas negatif fotoduyarl ile kaplanarak 6n 1sitma islemine génderilir. On 1s1tma ile
fazla ¢oziicii sistemden uzaklastirilarak fotoduyarlt desen yazimi islemine hazir hale
getirilir. Desen yazimi tamamlandiktan sonra 1sitma islemi ile desendeki bolgeler daha
stire¢c uyumlu hale getirilerek tab etme safhasina hazir hale getirilir. Is181 goren
bolgelerdeki yapilarin gelistiricide ¢oziinmeden kalmast ve diger bolgelerin ¢oziinerek
silinmesi gerekmektedir. Uygun bir regete ile bu islem saglanarak desenli alttas ince film
kaplama islemine hazir hale getirilir. Ince film ile kaplanacak fotoduyarl ile
desenlendirilmis 6rnegin bir sonraki adimda silinebilmesi i¢in sicaklifinin belli bir
degerin altinda tutulmas1 gerekmektedir. Bu calismada yapilan testlerde ortalama 100 °C
ve altinda biiyiitiilen ince filmlerde sonraki adimlardaki basar1 faktoriiniin daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Tiim ¢aligmalarda kaplama sistemi sicaklig1 50 °C olarak ayarlanmis
ve fotoduyarlilarin termal bozulmalar1 énlenmistir. ince film kaplama isleminden sonra
diisiirme islemi gergeklestirilir. Diislirme islemindeki en 6nemli parametre negatif duvar
yapisidir. Negatif duvar yapilar1 Sekil 4.11b’de gosterilmektedir. Negatif duvar yapisina
sahip olmayan 6rneklerdeki davranig detayli bir sekilde Boliim 5.’te tartisilacaktir. Duvar
yapisinin degismesi genellikle sogurulan enerji ile iliskili oldugundan maskesiz yazici
parametreleri burada énemli bir rol oynamaktadir. Diisiirme alt tekniginde silme islemi
diigiirme isleminin kendisi oldugundan bu teknigin son adimidir. Bu ¢alismada
silme/diigiirme islemi AZ100 Remover ile yapilmistir. Silici i¢in malzeme kalinlig1 baz

alinarak belirli bir siire beklenmelidir. Uzun siireli islemlerde silicinin metal katmanina
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da etki ettigi calismalarda saptanmistir. Calismalarda silici malzeme yerine aseton
kullanilarak yapilan testlerde daha hizli sonu¢ alinsa da yiizey temizligi agisindan
Onerilmeyen sonuglarin ortaya ¢ikmasi muhtemeldir. Bunun temel sebebi; asetonu yiiksek
buhar basincindan dolaytr ¢ok hizli kurumasidir. Bu hizli kuruma sebebiyle silinen
fotoduyarli malzeme kalintilar1 tekrar silinen bolgeye yapisarak c¢izikler olusturustur. Bu
ciziklerin giderilmesi i¢in isopropil alkol kullanilabilir fakat hem islem adimlar1 hem de
temizlik agisindan risk tasidigi i¢in aseton ile islem Onerilmemektedir [94]. Calismalarda
kullanilan fotoduyarlilarin her ikisi de AZ serisi duyarlilar oldugundan {iretici firma
tarafindan 6nerilen ve performansi yiiksek olan silici, amin ve ¢oziicii karisimi olan AZ
100 Remover’dir [94]. Bu teknikte kullanilan iglem siras1 ve islemlerin sematik goriiniimii

Sekil 4.21a’da verilmektedir.

4.3.2. Islak Kimyasal Asindirma Teknigi

Kimyasal asindirma tekniginde yapilan temel islem metalik filmin bir asit ile
asindirilmasidir.  Iki teknik arasindaki temel fark maskelemenin siras1 olarak
diistintilebilir. Islak kimyasal asindirma stireci ilk olarak metalik ince filmin
kaplanmasiyla baslar. Bu filmin 6zellikleri tamamen diisiirme yontemi ile aynidir. Burada
kullanilan ince film her ne kadar diistirme yontemi ile ayn1 olsa da ince film kaplama
parametrelerindeki diisiik sicaklik parametresi bu yontem i¢in esnetilebilir. Burada ince
film kaplama sistemine giden alttasa herhangi bir fotoduyarl kaplanmamustir. islem sirasi
Sekil 4.21b’de verilmektedir. Ince film kaplama isleminden sonra sira pozitif
fotoduyarlinin kaplanmasina gelir. Burada kaplanan fotoduyarli AZ1518’dir ve doner
kaplama islemi parametreleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Fotoduyarli kaplama sonrasinda
islem sirast On 1sitma ve sonrasinda desenlerin olusturulmasindadir. Desenler
olusturulduktan sonra herhangi bir 1sitma islemine gerek duyulmadan desenlendirilmis
ornek tab etme islemine tabi tutulmaktadir. Tab etme islemi AZ400K gelistirici ile
Cizelge 4.1°de verilen siire ve seyreltme orani ile yapilmaktadir. Tab islemi sonrasinda
olusan desen yapis1 Sekil 4.10a’daki gibi olmaktadir. Bu desenlendirme islemi temel
olarak alt katmandaki metalik filmi asinmaya karsi koruyan bir maske gorevi
gormektedir. Maskeleme islemi tamamlandiktan sonra yapilan islem desenlendirilmis

ornegin asit ile asindirilmasidir. Caligmalar kapsaminda yapilan asit asindirma islemi i¢in
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farkl siireler ve derisimler kullanilmistir. Bu derisim ve siireler birbirine bagl bir oran
olusturmakta ve metalik filmin asindirilmasindaki homojeniteyi belirlemektedir. Asit
derisimleri ve siireleri ile ortaya ¢ikan agindirma sonuglart Boliim 5.1°de verilmektedir.
Asit asindirmasi tamamlandiktan sonra asidin tiim etkisinin ortadan kaldirilmasi i¢in
ornekler saf su ile durulanip saf azot gazi ile kurutulmaktadirlar. Genellikle bu yontemi
kalan fotoduyarli malzemenin temizlenmesi izlemektedir. Deneysel ¢alismalarda maske
tamamen ortadan kaldiramadan ilk olarak yapisal 6l¢iimler yapilmakta ve optimimum
asindirma i¢in yontemler tekrarlanmaktadir. Uygun asindirma sonuglari elde edildikten
sonra fotoduyarli maskenin uygun bir silici ile temizlenmesi gerekmektedir. Bu islem
caligmalar sirasinda diislirme yonteminde de kullanildigi gibi AZ100 Remover ile
yapilmistir. Silme isleminden sonra saf su ile durulama ve kurutma islemleri tekrarlanarak
litografi islemi tamamlanmis olmaktadir. Islak kimyasal agindirma yontemi islem sirast

sematik gosterimi Sekil 4.21b’de verilmektedir.

a) Diisiirme Yontemi b) Islak Kimyasal Asindirma Yontemi
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Sekil 4.21 a) Diisiirme ve b) Islak Kimyasal Asindirma yontemleri sematik gésterimi.
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Her iki alt yontem olan diisiirme ve 1slak kimyasal agindirma yontemlerinde islemlerin
cesitli basamaklarinda farkli yapisal analiz yontemleri ile yapilar incelenmis ve deneysel
caligmalara bu sekilde yon verilmistir. Yapilan 6lglimlerde kullanilan teknikler asagida

siralanmakta ve detayl bilgileri Boliim 4.4°de verilmektedir.

* Optik Mikroskop Yontemi
* Optik Profilometre Yontemi
» Spektrofotometre Yontemi

4.4. Yapisal Analiz Yontemleri ve Sonuglar

Caligmalarda kullanilan ii¢ farkli analiz yontemi vardir. Bu yontemler optik mikroskop
yontemi ve bu yontemde kullanilan Olympus BX53 optik mikroskop, optik profilometre
yontemi ve bu yontem i¢in kullanilan Zygo Zegage Plus optik profilometre ve ince
filmlerin gegirgenlik ve yansiticilik gibi 6zelliklerinin dl¢tilmesi amaciyla kullanilan
Perkin Elmer Lambda 950 UV-VIS spektrofotometredir. Her bir teknik kullanilan
ekipmanlar birlikte 4.4.1., 4.4.2., 4.4.3. boliimlerinde verilmektedir.

4.4.1. Optik Mikroskop Ydntemi

Optik mikroskoplar, kiigiik nesnelerin biiyiitiilmiis gorsel veya fotografik goriintiilerini
olusturmak i¢in tasarlanan ekipmanlardir. Bunu basarmak i¢in, mikroskop {i¢ gorevi
gerceklestirmek {izere tasarlanir: numunenin biiyiitiilmiis bir gorlintiisiinii olusturmak,
goriintiiniin farkli ayritilarini ayirt etmek ve son goriintliniin insan goziiyle veya
kamerayla goriilebilir olmasini saglamak. Bu karakterizasyon enstriimanlar1 sinifi, basit
bir biiyiitecten gelismis coklu mercek mikroskoplarina kadar her seyi icermektedir. Isigin
numuneye nasil yansitildigina bagli olarak optik mikroskoplarin g¢alistirilmasinin iki
temel yolu vardir. Biyolojik polimerleri incelemek i¢in yaygin olarak kullanilan ilk
yaklagim, ¢ok ince ornekler hazirlamak ve 151¢1in numuneden ge¢gmesini saglamaktir.

Ikinci yaklasim ise daha kalin kesit numuneleri ve saydam olmayan malzemeleri
goriintiilemek igin kullamilir. Ikinci ydntemde 151k objektiften gecer ve daha sonra
numunenin yilizeyinden tekrar mikroskop objektifine yansir. Bu iki teknik, iletilen ve
yanstyan 1s1k mikroskobu olarak adlandirilmaktadir [95]. Optik mikroskoplarin
¢oziinlirliik siir1, optik sistemin sayisal agikligi (NA) ve kullanilan 15181n dalga boyu (1)
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tarafindan kontrol edilen difraksiyonla kontrol edilir. Optik sapmalarin 6nemsiz oldugu

varsayilarak, (d) ¢oziiniirliigl Esitlik 4.2°de verilmektedir.

d=3; 42

Burada d ¢oziiniirliik, A kullanilan dalgaboyu ve NA niimerik agikliktir. Niimerik agikligin
smirll olmas1 sebebiyle ¢oziilebilen yapilarm sinirlart diisiiktiir. Ornegin 1.5 niimerik
aciklik degeriyle 550nm’lik aydinlatma kaynagina sahip olan bir mikroskop yaklasik
0.3um’lik bir alan1 ¢6zebilmektedir.

Foton elegi iiretim ¢aligmalarinda kullanilan optik mikroskop Olympus BX53’tiir. Bu
mikroskopta kullanilan toplam bes adet objektif ile yapilarin biiyiikliigline gore
goriintliileme ¢ozilintirliigii artirilabilmektedir. Kullanilan objektifler Cizelge 4.6°da

verilmektedir.

Cizelge 4.6 Olympus BX53 optik mikroskop objektifleri.

Objektif BlylUtme | Sayisal Calisma Alan Caligma
Faktorii Aciklik | Uzakligi (mm) | Numarasi Ortami
O. MPLNFLN 5x 5X 0.15 20 26.5 hava
O. MPLNFLN 10x 10X 0.3 11 26.5 hava
O. MPLNFLN 20x 20X 0.45 3.1 26.5 hava
O. MPLNFLN 50x 50X 0.8 2 26.5 hava
O. MPLNFLN 100x | 100X 0.9 1 26.5 hava

Kullanilan mikroskopta iki tip aydinlatma segenegi de mevcuttur. Bunlar alttan
aydimlatma yani gec¢irimli mikroskop ve istten aydinlatma olarak, yansitmali
mikroskoptur. Foton elegi liretiminde her iki teknik ile de goriintii alinmigtir. Mikroskop
halojen lamba ile 6rnegi hem alttan hem de iistten aydinlatmakta ve bir optik sistem
yardimiyla goriintii hem kamera sistemine hem de goz ile goriintiileme yapilan okiilere
gondermektedir. Kullanilan kamera sistemi ile tretilen foton eleklerinin goriintiisii

bilgisayar ortamina aktarilmakta ve bu ortamda hem boyutsal hem de gorsel analiz
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yapilabilmektedir. Goriintiilenen foton eleklerinin boyutlar1 10-150 pum civarinda
oldugundan optik mikroskop yontemi tiim delikleri incelemek icin yeterli olmaktadir.
Yaklasik olarak 1 pm’lik alanlar 100X objektif yardimiyla goriilebilmektedir. Foton elegi

tiretim ¢aligsmalarinda kullanilan optik mikroskop Sekil 4.22°de verilmistir.

Sekil 4.22 Olympus BX53 optik mikroskop.

4.4.2. Optik Profilometre Yontemi

Bir optik profilometrenin ¢alisma prensibi sematik olarak Sekil 4.23°te verilmektedir.
Optik profilometre bir tlir girisim mikroskobudur ve cetvel olarak 15181n dalga boyunu
kullanarak ylizeylerdeki piriizliillik gibi yiikseklik degisimlerini Olgmek icin
kullanilirlar.

Optik girisim profili olusturma, dogru yiizey 6l¢iimleri elde etmek icin iyi bilinen bir
yontemdir. Optik profil olusturma yontemi, bir test yiizeyi ile bir referans ylizey
arasindaki optik yol farkini karsilastirmak icin 15181n dalga ozelliklerini kullanir. Bir
optik girisim profili olusturucunun i¢inde, bir 151k demeti ikiye ayrilir, 151k bir mikroskop
objektifinden gegerek yiizeyine bakilacak malzemeye gider ve oradan yansir. Diger
ayrilan demet ise bir referans aynadan yansitilarak optik goriintiileyiciye diger demet ile
birleserek gelir. Demet boliicii ve ornek mesafe ile demet bolictu ve referans ayna

mesafesi arasindaki yollarin farkina gore farkli fazlardaki iki dalga goriintiileyicide
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bulusur. Goriintiiliiyecide olusan desen girisim desenidir ve iki dalganin faz farkina, yol
farkina, gore aydinlik ve karanlik desenler olusmaktadir. Burada olusan karanlik aydinlik
desenlere girisim sacaklar1 adi verilir. Referans aynasi bilinen bir diizliige sahip oldugu
icin, miimkiin oldugu kadar miikkemmel diizliige yakindir, optik yol farklar1 test
yiizeyindeki yiikseklik farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. Goriintiileyici burada bir
dijital kameradir. Girisim 1$1n1, yapict girisim alanlarimi daha acik ve yikici girisim
alanlarin1 daha koyu olarak goren bu kameraya odaklanmistir. Olusan aydinlik ve
karanlik desenlere interferogram adi verilir. Bir "interferogram" goriintiisiinde 1siktan
karanliga her geg¢is referans yolu ile test yolu arasindaki farkin yarim dalga boyunu temsil
eder. Eger dalgaboyu biliniyorsa, bir yiizeydeki yiikseklik farklarini bir dalganin
fraksiyonlarinda hesaplamak miimkiindiir. Bu yiikseklik farklarindan bir yiizey 6l¢iimii

elde edilebilir [96].

ALAN < TR -

SINIRLAYICI REFERANS VE TEST

[ ~€— EMETLERI BILESiMi
ISIK KAYNAGI - O \ DEMET BOLUCU
i
)t !

OBJEKTIF
" REFERANS AYNA

Scan
direction DEMET BOLUCU

ODAK DUZLEMi e e o

Sekil 4.23 Optik profilometre ¢alisma prensibi sematik gosterimi [96].

Uygulamada, optik bir profilleyici malzemeyi dikey olarak tarar. Goriis alanindaki
malzeme odak diizleminde girisim olusturur. Test materyalindeki her bir yikseklik
seviyesi farkli bir zamanda en uygun odaga (ve dolayisiyla en biiylik girisim ve kontrast)
degerine ulasir. Iyi kalibre edilmis optik profilometrelerde, bir nanometrenin altinda
hassasiyet elde etmek mumkuindir. Foton elegi tiretim c¢alismalarinda kullanilan optik

profilometre Zygo Zegage Plus profilometredir. Bu cihazin diger bir ad1 beyaz 1sik
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interferometresidir. Bu isim 151k kaynaginin beyaz 151k olmasindan gelir. Foton elegi

tiretim safhalarindaki 6l¢iimlerde kullanilan profilometre Sekil 4.24’te verilmektedir.

Sekil 4.24 Zygo Zegage Plus Optik Profilometre

Yiizey profili dlgtimleri sirasinda ii¢ farkli objektif kullanilmistir. Bu objektiflerin diger
objektiflerden farki birer interferometrik objektif olmalaridir. Her biri kendi i¢cinde konumu
ve ylizey Ozellikleri tam olarak bilinen referans aynalara sahiptirler. Kullanilan objektiflerin

tipleri ve ozellikleri Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7 Zygo Zegage Plus interferometrik objektifler ve dzellikleri.

Ozellik Zygo 2.75X Zygo 20X Zygo 50X
Michelson Mirau Mirau
Buyltme Faktorl 2.75 20 50
Interferometre Tipi Michelson Mirau Mirau
Calisma Uzaklig1 (mm) 4.5 4.7 34
Niimerik A¢iklik 0.08 0.4 0.55
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Optik Cozinarlik (um) 3.56 0.71 0.52

4.4.3. Spektrofotometre Yontemi

Spektrofotometre yontemi ile iiretilen 6rneklerin gecirgenlik ve yansiticilik gibi degerleri
dl¢iilmektedir. Uretim ¢alismalarinda kullanilan cihaz Perkin Elmer Lambda 950 UV/VIS
cihazidir. Lambda 950, ultraviyole (UV), goriiniir (Vis) ve yakin kizilotesi (NIR) spektral
araliklarinda (175-3300 nm arasinda) ¢alisan bir cihazdir. Spektrofotometredeki optik
sistem sematik olarak Sekil 4.25b’da gosterilmektedir.

= Common beam
~—— Reference beam
= Sample beam

3 sample

O PbS detector (above)
@ PM detector (below)

D M1l
M10
MI12 M13
Cpaens [ seam
depolanzer y attenuators 114
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Sekil 4.25 Perkin Elmer Lambda 950 Spektrofotometre a) cihaz gorseli b) optik sistem

sematik gosterimi.

Tim dalga boyu araligin1 karsilamak igin iki 151k kaynagi, bir halojen lamba (NIR ve Vis
araliklari i¢in) ve bir doteryum lambasi (UV araligi i¢in) kullanilir. Hareketli ayna M1 bu
kaynaklardan birini se¢gmek ve digerini engellemek i¢in kullanilir. Radyasyonun izledigi
yol Sekil 4.25’da gosterilmektedir. M2 ve M3 aynalarindan yansiyan demet,
monokromatorlerle senkronize olan filtre tekerlegindeki optik filtreden gecer. Radyasyon,
tiretilen dalga boyuna bagli olarak 151n yoluna yerlestirilen uygun optik filtre ile dnceden
filtrelenir. Demet M4 aynasindan yansir, ilk monokromatoriin giris agikligindan geger ve
M5 aynasi ile 1zgara (kirtnim ag1) tablasina yansitilir. Isin, gecerli dalga boyu arali§ina
gore UV / Vis 1zgaraya veya NIR 1zgaraya ¢arpar ve bir spektrum iiretmek iizere dagitilir.
Izgaralarin donme pozisyonu tarafindan segilen bir spektrum pargasi M5 aynasina tekrar
vurur ve bu pargayr monokromatik hale getiren ¢ikis yarigindan geger. Ardindan,
radyasyon M6 aynasi iizerinden ikinci monokromatdre yansitilir ve sekilde gosterilen
yolu izlemeye devam eder. Monokromatér 1 ve monokromator 2'nin doner izgara
tablolar1 senkronizedir. Cikis yarigindan sonraki radyasyon yiiksek spektral saflik
gosterir. Ortak bir demet maskesi demetin kesitini sinirlar. Daha sonra, 151k demeti M7 ve
M8 aynalarina ¢arpar ve bir pencere bir ayna ve iki karanlik pargay: iceren kiyiciya
(chopper) yansitilmaktadir. Kiyic1 yardimiyla referans 1sin, 6rnek 1s1n ve karanlik sinyal
olusturulur. Bir dizi aynadan yansidiktan sonra, referans ve 6rnek 1sinlar uygun detektore
ulagir. Sistemde iki dedektor vardir, bunlar UV / Vis aralig i¢in bir fotogogaltict (PMT)
ve NIR aralig1 i¢in bir kursun siilfiir detektoriidiir

(PbS). Ayna M14 gerekli dedektorii segmek icin kullanilir. Uretim isleminde kullanilan
Spektrofotometre Sekil 4.25a’da gosterilmektedir. Perkin Elmer Lambda 950 UV/VIS
Spektrofotometre cihazi ile dlgiilen gegirgenlik degerleri Error! Reference source not
found., Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de verilmektedir. Bu Olglimlerden ilki foton elegi
tiretiminde kullanilacak olan camlarin gegirgenlik 6l¢iimleridir. Kullanilan iki tip cam
icinde gegirgenlik Olciimleri yapilmis ve Error! Reference source not found.’da v
erilmistir. Her iki alttasinda gecirgenlik degerleri yakindir bu sonuglar ile her iki caminda
foton eleklerinde alttas olarak kullamlabilecegi goriilmektedir. Uretim sirasinda

kullanilan B270 alttasinin gegirgenlik degeri ile nikel giimiis incefilm kaplamasi ile
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olusan gecirgenlik degeri Sekil 4.26’da verilmektedir. Foton eleklerinin yapisinda
kullanilmas1 gereken filmlerin istenilen ¢alisma araliginda opak olmasi gerekmektedir.
Bu 6zelligi saglamak amaciyla kaplanan ince filmlerin gegirgenlik spektrumu 6lgtimleri

yapilmustir.

—— B270 test caml
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Sekil 4.26 Uzeri Ni-Ag ince film kaplamasina sahip olan ve olmayan B270 test camimin

gecirgenlik grafigi.

Negatif fotoduyarli malzemelerin alttaglara yapigsmalari sirasinda karsilasilan zorluklar
yenmek amaciyla yapistirma artiricilar kullanilmaktadir. Her ne kadar 1s181n gegecegi
deliklerdeki fotoduyarlilar silinse de bu malzemenin cam yiizeyine tutunmasi ve
silinmemesi s6z konusudur. Isigin gececegi alanlardaki malzemelerin gegirgenligi
diistirmesi s6z konusu oldugundan bu malzemenin geg¢irgenlik Sl¢limii yapilmistir. Ti
Prime yapistirma artiricinin ve kaplanmamis olan B270 alttasin gegirgenlik spektrumu
Sekil 4.27°de verilmistir. Yapilan 6lglim sonucunda Ti Prime malzemesi ile kaplanan
alttasin istenilen c¢aligma araligindaki optik gecirgenlik degerini neredeyse hic

diisiirmedigi ve bu islem i¢in uygun oldugu goriilmiistiir.
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—— TI Prime kaplanmig B270
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Sekil 4.27 Uzeri Ti Prime kaplamasmna sahip olan ve olmayan B270 test caminin

gecirgenlik grafigi.

Yapilan 6l¢timler sonucunda HMDS malzemesi i¢in de benzer sonuclar dl¢tilmektedir.

Caligmalarin biiyiik bir ¢ogunlugunda Ti Prime malzemesi kullanilmistir.

5. SONUC VE YORUM

Bu boliimde ¢aligmalar kapsaminda yapilan 6l¢iim sonuglar1 ve analizler verilmektedir.
Foton elegi iiretim boliimiinde (Boliim 4.) verilen iiretim yontemlerin ayrintili bir analizi
ile foton elegi iiretiminde fotolitografi tekniginin iiretim sonuglari bu bdliimde
tartisilmaktadir. Ayrica bu boliimde ¢alismalar kapsaminda gelistirilmis hizli iiretim
teknigi Boliim 5.2°de tanitilmustir. Uretim sonucunda meydana gelen iiretim tasarim
farkliliklarindan meydana gelen optik performans degisimleri Bolim 5.6.°te

simiilasyonlar yardim ile analiz edilmektedir.
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5.1. Uretim Sonuclar:

Fotolitografi teknigi ile iiretilen foton ele§i yapisinda {iretim islemleri siiresince
karsilagilan ve islem basamaklarii optimize ederek ¢oziilen temel problemler Boliim
5.2.°de verilmektedir. Bu hata mekanizmalar1 yaninda alt yontemlerin de kendi
iclerindeki hata mekanizmalar1 ve optimize edilmis ¢oziim yollar1 deneysel {iretim
sonugclari ile ilerideki boliimlerinde verilmektedir. Tiim {iretimler sirasinda tasarlanmis bir
foton elegi igin {iretimler yapilmistir. Uretimlerin daha hizli olmasi adina yapilan
caligmalarda foton elegi yapisinin sadece bir parcasi kullanilarak iyilestirme ¢alismalart
stirdiiriilmiistiir. Tasarlanan par¢a foton eleginde her bir bdlgenin sonuglarinin net
gorulebilecegi ve hata mekanizmalarinin birden fazla kez tespit edilecegi sayida delik
yapis1 vardir. Tasarlanan parca foton elegi Sekil 5.1°de verilmektedir. Bu tasarimdaki
bolgeler iyilestirme calismalar1 sirasinda yapisal analiz ve desenlendirme analizleri
sonucunda belirlenmistir. Her bélgedeki delik sayis1 yapilan onciil ¢aligmalar sonucunda
saptanmistir. Toplam delik sayisinin  belirlenmesinde iki faktér goz Oniinde
bulundurulmustur. Bunlardan ilki hizli iiretimler i¢in minimum delik sayis1 digeri ise hata

mekanizmalarinin net anlagilmasina yetecek benzer yapi sayisidir.
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Sekil 5.1 Foton elegi par¢asinin iiretim parametrelerine gore gruplara ayrilmis ti¢ bolgesi.

Sekil 5.1°de verilen ii¢ bolge icinde farkli yazim desenlendirme parametreleri
kullanilmaktadir. Temel amag her bir bolge icin en iyi desenlendirme parametresinin her
iki alt uygulama igin de elde edilmesidir. Bolgelerdeki delik sayilar1 ve bolge siirlar

belirlenirken her iki fotoduyarlinin da desenlendirme tepkilerine ayrica bakilmistir.
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5.2. Optik Litografi Hata Mekanizmalari

Fotolitografi teknigindeki hata mekanizmalar1 ve ¢6ziim tekniklerini arastirmak igin
deneysel calismalar iki bolimde incelenmistir. Foton elegi iiretiminde literatiirde
kullanilan tekniklerin ¢ogu elektron demeti iiretim teknigidir [19,20], [97], [18]. Elektron
demeti iiretim yontemi ile benzer bir liretim teknigi olan maskesiz yazici ile iiretilen foton
eleklerinin iiretim asamasinda elektron demeti yontemine gore farkli mekanizmalar elde
edilmektedir. Ozellikle sonuglara bakildiginda iiretim tekniginin ¢dziiniirliigiiniin siniri
bu teknigi liretim siirecindeki hata mekanizmalarinin ¢6ziimii agisindan daha keskin bir
sekilde sinirlandirmaktadir. Caligmalarda hata mekanizmalart ikiye ayrilmistir. Bu
mekanizmalar desenlendirme mekanizmalar1 ve geriye kalan litografi adimlar1 olarak
ayrilmaktadir. Desenlendirme amaciyla kullanilan cihaz bir maskesiz yazici oldugundan
literatiirde bu tip litografi teknikleri ile ilgili gelismeler hala devam etmektedir [70]. Ote
yandan hem kimyasal asindirma teknigi hem de diisiirme teknigi mikroelektronik alaninda
uzun siiredir kullanilmasina ragmen mikro optik iiretimde gelisimleri devam etmektedir.
Bu alanda yapilarin kalitesi diger alanlardaki caligmalara gore daha fazla Onem
tasimaktadir. Ornek vermek gerekirse mikroelektronik alaninda iiretilen yapilardaki
sinirlandirmalar ile mikro optikteki sinirlandirmalar arasinda oldukga biiyiik bir fark
olmaktadir. Bunun temel sebebi mikro optikte yapilarla 15181n etkilesmesi ve etkilesecek
olan dalgaboyunun mertebesindeki degisimin yapilarin kalite gereksinimini oldukga
artirmasidir. Calismalarda ilk olarak maskesiz yazici parametreleri iizerinde durulmustur.
Maskesiz yazici ile liretilen desenlerin her biri ikincil islem adimi olan diisiirme islemine
gecilmeden 6nce hem optik mikroskop yontemi hem de optik profilometre yontemi ile
incelenmistir. Bu iki yontem ile incelenen orneklerde maskesiz litografi desenlendirme
ile meydana gelen hatalarin incelenmesi amaglanmigtir. Bolim 4.’te verilen bilgiler
kullanilarak firetilen foton elegi yapilar1 bu boliimde deneysel yontemler ile test edilerek

analiz edilmistir.
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5.3. Maskesiz Yazici1 Desenlendirme Mekanizmalari

Kullanilan litografi sistemindeki degisken parametreler, odak mesafesi, demet giicii ve
hareketli tabla hiz1 olarak {i¢ ana baslikta incelenebilmektedir. Optik litografi yonteminde
bu {i¢ ana baglikta birinci olarak sogurulan 151k miktarini etkilemektedir. Daha onceki
boliimlerde ¢izgi genisligi olarak irdelenmis olan olgu fotoduyarli malzeme iizerinde
sogurulan 151k miktarinin bir sonucudur. Sekil 4.19°da verilen grafiklerde ¢izgi genisligi
hem hareketli tabla hizina hem de siddete bagli olarak incelenmistir. Bu grafiklerin ortaya
¢ikardigr sonug sogurulan 151k miktar1 degisimin yapida genislemeye sebep oldugudur.
Kullanilan fotoduyarlilar her ne kadar pozlanmak i¢in bir esik degerine ihtiya¢ duysa da
az pozlanan alanlarinda ortaya c¢ikmasi miimkiindiir. Bu tip durumlarda yeterince
pozlanmayan fotoduyarlilarin tab etme veya silme islemlerinde cesitli hata

mekanizmalari ortaya ¢ikmaktadir. Sistem parametreleri ile testler sirasinda hem hiz hem
de siddet degistirilerek testler yapilmistir. Her ikisinde desen kusurlar1 haricinde ortaya
cikan sonug yeterince pozlanmayan yapilarin ortaya cikardigl ince veya pozlanmamig
fotoduyarli yapilaridir. Hizli yazilan (yazma hizi > 2 mm/s) 6rneklerdeki yetersiz pozlama
olayinin bir 6rnegi Sekil 5.2’de verilmistir. Sekil 5.2°de verilen optik profilometre
gorlintiiler1 desenlendirilmis ve tab edilmis olan orneklerin goriintiistidiir. Kullanilan
fotoduyarli malzeme negatif duyarli olan nLOF2020 malzemesidir. Bu malzemenin
duyarliligr pozitif malzemeye gore fazla olmasi ve diger yandan c¢izilen desenin
polimerize olarak tab isleminden sonra alttasta kalmasi sebebiyle ¢izilen desenler net ayirt

edilebilmektedir.
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Sekil 5.2 Litografi isleminde desenlendirme sirasindaki hiz degisimi ile olusan fotoduyarli
malzeme yiiksekligi degisimi (sabit enerji modiilasyonu, a), ¢) ve e) hizlar1 1.5 mm/s, b),

d) ve f) hizlar1 0.5 mm/s’dir).

Sekil 5.2°de verilen optik profilometre goriintiisiinde ii¢ farkli desen ¢izme yontemi ile
olusturulmus foton elegi delik yapilar1 goriilmektedir (Bkz. Sekil 4.20). Sekil 5.2 a, ¢ ve
e gorlntiilerinde yliksek hiz (1.5 mm/s) ile yazilmis deliklerdeki fotoduyarli malzeme ii¢
boyutlu ylizey sekillenimi goriilmektedir. Baz1 bolgelerde yiiksekligin daha fazla bazi
bolgelerde daha az oldugu renklendirme ile kolayca anlasilmaktadir. Bu Orneklerin
hizlarinin yavaslatilmasiyla ortaya ¢ikan fotoduyarli malzeme yiikseklikleri Sekil 5.2 b, d
ve f ‘de verilmektedir. Her bir yontem i¢in daha yavas hizda (0.5 mm/s) yazilan delik
desenlerindeki sogurulan 151k miktarinin artmis ve bu sebeple de duyarl yiiksekliklerinin
de artmis oldugu goriilmektedir. Ote yandan daha hizli desen basim yiikseltilen hizlarm
da desenlendirme de dezavantajlar1 vardir. Maskesiz yazici yontemi daha ¢ok bir
prototipleme yontemi olarak kullanilmakta ve genis alan ve tekrarli islemlerde oldukga
yavas kalmaktadir. Bu sebepler gz onilinde bulunduruldugunda hareketli tabla hizi
artirllarak desenlendirme hizlandirilabilir. Bu durumda ortaya ¢ikan ¢esitli problemlerden
biri siddet iyilestirmesi gerekliligi olurken (Bkz. Sekil 5.2) digeri ise mikro dlgekteki
yapilarin sekillenimi olmaktadir. Yiiksek hizlarda meydana gelen sekil bozukluklar

0zellikle mikro optikler i¢in 6nemli bir problemdir. Sekil 5.3°te degisik hizlarda yazilan
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delik konturlariin optik mikroskop goriintiileri verilmektedir. Hizlarin giderek
yavaglamasiyla sekillerin diizeldigi net bir bi¢imde mikroskop goriintiilerinden

gorilmektedir. Ote yandan daha kiiciik skalalarda hizlarin daha da azaltilmas: gerekir.

a) b) c) d) e) f)

V— 15 1 0.5 0.25 0.1 0.05
(mm/s)

20 ym

Sekil 5.3 Litografi sistemi yazim hizi (hareketli tabla hizi) ile delik desenlerindeki

geometrik degisimler.

Hiz ve siddet gibi parametreler yaninda diger bir 6nemli parametre de odak mesafesidir.
Odak mesafesinin degismesi ile demet ¢cap1 degismektedir. Buradaki 6nemli problem ise
degisen demet ¢api ile kullanilan sabit hiz sabit siddet parametrelerin fotoduyarli igin
fazla veya az enerji sogurma durumunu ortaya ¢ikarmasidir. Odak ayari sistemde ilk
olarak demet capini etkilemektedir. Demet ¢apinin biiylidiigii durumlarda ¢izgi genisligi
artmakta fakat birim alana diisen enerji miktar1 azalmaktadir. Diger durumda ise demet
capinin azalmasi ile birim alandaki enerji miktar1 artmaktadir. Her iki durumda da bir hata
mekanizmasi ortaya c¢ikmaktadir. Ozellikle enerjinin arttigi durumlarda hassas cap
kontrolii saglanamamis olur ve bu durumda deliklerde genisleme goriiliir. Ayn1 sebep ile
fotoduyarli malzeme yiiksekligindeki degisim sonraki islemleri olumsuz etkilemektedir.

Fotoduyarlinin  yiiksekligindeki azalmanin diisiirme ve kimyasal asindirma
tekniklerindeki hata mekanizmalarin1 nasil etkiledigi Bolim 5.4.1. ve 5.4.2.°de
anlatilmaktadir. Odak degisiminde desenlendirilecek olan bolge alaninin degisimi Sekil
4.17°de aciklanmaktadir. Buradan yola c¢ikarak yapilan deneylerde demet c¢apinin
artmastyla birim alana diisen enerjinin azaldigi saptanmistir. Bu azalmanin alanin
yarigapinin karesi ile orantili oldugu da bilinmektedir [70]. Yapilan ilk testler ile birlikte
demet ¢ap1 degisimi ile fotoduyarli katman desenlerine ve yiiksekliklerine bakilmistir.
Sekil 5.4’te tek noktaya yonlendirilen bir demetin odak uzakligi artik¢a sergiledigi

PR

davrams goriilmektedir. Ote yandan bu davramisin nasil degistigi hesaplanip
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parametrelerdeki degerler degistirilerek cesitli testler yapilmustir. Ozellikle yazim hizlar

sabit tutularak demet siddetleri iizerinde testler yapilmistir.

|
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Sekil 5.4 Litografi sistemi objektif odak mesafesi degisimi ile delik desenlerindeki
degisimi optik mikroskop goriintiisii (biiyiitme faktorii 10X, skala 50um).

flk olarak 6nerilen model olan r? yasasi ile hesaplamalar yapilmustir. Hesaplama esitligi,

My = M, Z
27 e 5.1

Burada M istenilen enerji modiilasyonu veya siddeti, M1 ilk modulasyon, r1 ilk ¢ap ve r2
odak degisimi ile degisen captir. Kullanilan objektiflere gore yapilan hesaplamalarda 15
um’lik bir kaymanin siddette biiyiik bir degisiklik yaratmasi ve kamera gortntisundeki
odagin tamamen kaymasi sebebiyle sinir degeri olarak bu deger kullanilmistir. Ayn1 hiz
degerlerinde maksimum c¢ap1 pozlayabilen minimum siddet i¢in ¢aligmalar deneysel
olarak yapilmistir. Bu calismalar sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 5.5’te
verilmektedir.

R

b)

)

©)] fﬁj ® ('\)
f~0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 49 +10 +11 +12 +13 +14 +15 +9 +10 +11 +12  +13  +14  +1S5

Sekil 5.5 Foton elegi delikleri optik mikroskop goriintiileri h1z:0.005mm/s siddet a) 75
(bagil) b) 50 (bagil) c) 25 (bagil), optik profilometre goriintiileri h1z:0.005mm/s siddet d)
75 (bagil) e) 50 (bagil) f) 25 (bagil), odak degisimi 0-15um.

Litografi isleminde izlenecek adimlar i¢in tiim yapilarin ayni1 yilikseklikte olmasi oldukca
onemlidir. Bu sebeple yapilan g¢alismalar ile ayni yiiksekliklerin eldesi i¢in odak

mesafesine gore hesaplamalar ve testler yapilmis 0-15 pum arasindaki pozlama enerji
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ihtiyaclar1 saptanmistir. Sekil 5.6’da minimum enerji ihtiyaglar1 ile pozlanan ve aym

yiikseklikte olan foton elegi delikleri gosterilmektedir.

/=0 +1 2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9 +10 +11 +12 +13 +14 +15

Sekil 5.6 Foton elegi delikleri desenlendirilmesinde 0-15um’lik odak degisimi a) optik

mikroskop goruntileri b) optik profilometre gériintdleri.

Odaklama faktoriiniin enerji disinda diger problemleri fazla yansimalar ve asir1 ince
yapilardir. Daha 6nce de belirtildigi gibi tiim parametrelerin ortak noktasi sogurulan 11k
miktaridir. Sogurulan 11k miktarinin artis1 yapilarda genislemeye sebep olur. Bu durum
foton elekleri gibi birbirine yakin bir¢ok kiigiik yapiy1 barindiran sistemler icin tehlikeli
bir durumdur. Litografi islemini ¢ok fazla etkileyen durumlardan ikisi fazla genislemis
yapilar ve asir1 incelmis yapilar olarak karsimiza gikmaktadir. Ozellikle foton elegi
yapilar1 disiiniildiigiinde fazla pozlanan alanlarin birbirine girmesi ve az pozlanan
alanlarda yapilarin tutunamamasi ortaya ¢ikmaktadir. Her iki durum da desenlendirme

isleminde gelen birer hata kaynagidir.

Asint siddetli veya hatali odak mesafesine sahip desenlenirmelerde fotoduyarli malzeme
ile etkilesen demet fotoduyarli i¢cinde yayilir. Bu yayilmanin sonucu olarak desende
genislemeler meydana gelir. Bu iki durum farkli sekillerde agiklanabilir. Tlk olarak yiiksek
siddetli desenlendirmede ¢izgi genisliginin arttig1 bilinmektedir. Bunun temel sebebi daha
fazla enerjinin fotoduyarl tarafindan sogrulmasidir. Fotoduyarl: i¢inde ilerleyen demet
pozlamasi1 gereken alandan daha fazla alan pozlayarak yoluna devam eder. Foton
eleklerinde bu olayin sonucu olarak genisleyen ve birbirine giderek yaklasan delikler
demektir. Bu durumun diizeltilmesi icin siddet iyilestirmesi yapilmasi gerekmektedir.
Foton elegi yapisinda tasarimlara bagli olarak 10 pm’den 120 um’ye kadar degisen
delikler vardir. Ayni parametrelerle yazilan deliklerde siddet farkindan dogacak olan
desen genislemeleri kacinilmaz olmaktadir. Bu sebeple yazilan desenlerin gruplara
ayrilmasi ve her biri i¢in farkli hiz ve siddet degerleri kullanilmas1 gerekmektedir. Ayni

hiz, siddet ve odak mesafesi kullanilan 6rneklerde boyutsal olarak biiylikten kiiciige
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gidildikce i¢ ice girmelerin arttig1 gézlenmektedir. Bunun temel sebebi kiiciik alanlara
gelen fazla siddet dagilimidir. Iyilestirme ¢alismalari ile elde edilen delik yapilar1 Sekil
5.7°de gosterilmektedir. Bu deneylerde hiz ve odak sabit birakilip siddet degerleri

degistirilmistir.
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Sekil 5.7 Farkli siddet dagilimlarina sahip desenlendirme islemi sonrasinda olusan delik
yapilar1 optik mikroskop goriintiileri (biiylitme faktorii 25X, skala 20pm). Biiyiik delikler
(>100um) a) yiiksek siddet ile desenlendirme Ornekleri b) optimum siddet ile
desenlendirme ornekleri, kuguk delikler (10-20um) c) yiiksek siddet ile desenlendirme
ornekleri d) optimum siddet ile desenlendirme oOrnekleri, kii¢iik delikler optik
profilometre goriintiileri e) yiiksek siddet ile desenlendirme 6rnekleri f) optimum siddet

ile desenlendirme ornekleri.
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Sekil 5.7°de verilen optik mikroskop goriintiisiinde Sekil 5.7a ve Sekil 5.7b gorselleri
biiyiik capli deliklerin (>100 um), Sekil 5.7c ve Sekil 5.7d’deki gorseller kiigiik capl
deliklerin (10-20 um) optik mikroskop goriintiileridir. Sadece siddet degisimi ile yapilar
birbirinden rahatlikla ayrilabilir konuma gelmektedirler. Deliklerin daha yakin oldugu
tasarimlarda ise sadece siddet degerlerinin diizenlenmesi yetersiz kalabilmektedir. Sekil
5.7°de verilen biiylik ve kiiciik capl deliklerin malzeme yiiksekliklerindeki degisimler
optik profilometre yontemi ile Olglilmiis ve sonugta birlesmelerin nasil oldugu
gozlenmistir. Siddet degisimi ile gelistirilen 6rneklerin profilometre gorintiileri Sekil

5.7e ve Sekil 5.7f’de verilmektedir.

Diisiik siddette yazilan Orneklerde olusan en temel problem yapilarin alttasa
tutunamamasi ve tab isleminde silinmeleridir. Bu durumlar1 6énlemek i¢in yapistirma
artiricilar kullanilsa da yeterince pozlanamayan yapilar giderek silinmekte ve foton
eleklerinde bos bolgelerin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Bu tip problemler siddet
iyilestirmesi ile ¢oziilmesi ve tiim deliklerin bir sonraki islem i¢in hazir hale getirilmesi
gerekmektedir. Ayn1 problem fazla tab etme islemi ile de ortaya c¢ikmaktadir. Fakat
buradaki problem yetersiz enerjiden kaynaklanmakta oldugu igin yapinin boyutu
haricinde fotoduyarlinin yiiksekligindeki yetersizlik yani tam pozlanmamis olma durumu
ile ilgilidir. Fazla tab etme durumunda ise ilk silinen 6rnekler iy1 pozlanmis fakat kiigiik

olan delik yapilaridir.
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b)

200 ym

Sekil 5.8 Foton elegi pargasi optik mikroskop gorintileri (buyitme faktoru 2.5X, skala
200um) a) optimum siirede tab edilmis desenlendirme Ornegi b) fazla tab edilmis
desenlendirme Ornegi, tutunamayan yapilar desenlendirme alaninda kayarak yer

degistirmektedir.

Sekil 5.8a’da verilen yapi iyi yapismis ve iyi pozlanmis bir foton elegi pargas1 6rnegidir.
Sekil 5.8b’de ise ayn1 par¢anin farkli siddetler ile yazilmis durumu verilmektedir. Yazim
siddetinin azaltilmas1 veya hizin artirilmasit sonucunda olusan yetersiz pozlama tab
isleminde yapilarin ylizmesine ve yer degismesine sebep olur. Temelde ayni durum iki
faktorden dolay1 olmaktadir. Bunlar yapismanin saglanmamasi ve diisiik pozlamadir. Bu
orneklerde yapismanin daha iyi saglanmasi i¢in yiiksek sicaklik susuzlastirmasi (Bkz.
Bolim 4.2.2) ve yapistirma artict malzeme (Bkz. Boliim 4.2.5) kullanilmigtir. Ortaya
¢ikan bu kaymalar veya silinme durumlari ile bir¢ok kez karsilagilmis ve optimum siddet
degerleri belirlenmistir. Uzerinde durulmasi gereken diger énemli desenlendirme hata
mekanizmasi da odak mesafesidir. Odak mesafesin 6nemi birkag farkli agidan

incelenebilir. Ilk olarak sogurulan 151k miktarmni dogrudan etkilemesi 6zelligine bakilarak
diisiik pozlama siddetlerinde odaktan sapmanin meydana getirdigi negatif etkilerden
bahsedilebilir. Bu etkiler ile diger diisiik siddette ortaya ¢ikan durumlar yasanmaktadir.

Fakat boyle bir durumun yaganmasi i¢in ileri derecede odaktan sapmak gereklidir. Daha
115



onceki mekanizmalarda bahsedilen 15 um’lik sapmalar olduk¢a yiiksek sapmalar
olmasina ragmen kullanilan objektifin sayisal acikligina gére odak sapmalarina bakilmasi
gerekmektedir. Objektiflerin niimerik agikliklilar1 ve goriis kat1 agilar1 géz Oniine
alindiginda biiyiik niimerik agikliga sahip 6rneklerde odaklamanin daha zor ve sapmalarin
daha ciddi sonuglar getirdigi bilinmektedir. Uretim sistemde iki farkli objektif
kullanilmaktadir. Bu objektiflerin 6zellikleri Cizelge 4.5’te verilmektedir. Kullanilan
objektiflerden 40X biiylitmeye sahip olanin kati agis1 10X biiylitmeye sahip olan
objektiften oldukca buyuktir. Bu odaklama konusunda bir avantaj olsa da odak derinligi
acisindan bir dezavantaj konumundadir. 10X NA 0.30 objektifteki odak derinligi fazla
oldugundan odak mesafesindeki birka¢ mikronluk sapmadan (en iyi odak mesafesine
gore) hemen hemen hi¢ etkilenmemektedir. Diger yandan 40X NA 0.75 objektifte ise
birka¢ mikronluk sapma ¢izgi genisligini yani demet ¢apini etkilemeye baslamaktadir.

Demetteki bel bolgesi adi verilen bdlgeye bakildiginda ( odaklanmis bir demetteki en ince
bolge, odak bolgesi) yiiksek niimerik agikliklarda olduk¢a dar bir bolge oldugu, diisiik
niimerik aciklikta ise daha genis bir bolge oldugu gériilmektedir. Ote yandan bu bélgenin
uzunlugu yiiksek sayisal agiklikta daha kisa, diisiik sayisal agiklikta ise daha uzundur. Bu
uzunluk odagin degismeden ne kadar devam ettigini yani derinligini vermektedir [35].

Sekil 5.9’da sayisal aciklik ile degisen odak derinligi ve minimum odak cap:

gosterilmektedir.

NA
0.30

Odak
noktasi

D odak derinligi

F minimum odak ¢ap1

116



Sekil 5.9 Odak derinligi ve minimum odak ¢ap1 sayisal agiklik iliskisi.

Calismalarda her iki objektif ile test yapilmis ve liretimlerin yapisal boyutlar géz oniinde
bulundurularak 40X NA 0.75 objektif ile yapilmasina karar verilmistir. Kullanilan 40X
objektifteki odak uzakliginin yaklasik 2 mikronda bozuldugu deneysel olarak test
edilmistir. En 1yl odagin yakalanmasi i¢in yapilan testler sonucunda sabit hiz ve siddet ile

elde edilen optik mikroskop goriintiileri Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.10 Foton elegi desenlendirmesi odak mesafesi degisiminin delik yapisina etkisi
optik mikroskop goruntisu (buyutme faktort 25X, skala 20um, fo en iyi odak mesafesi)
a) en iyl odak mesafesinde 8 pm’lik uzakliktaki desenlendirme (f=fo+8um) b) en iyi odak
mesafesinde 2 um’lik uzakliktaki desenlendirme (f=fo+2um) c) en iyi odak mesafesi

desenlendirmesi (f=fo).

Sekil 5.10°da verilen optik mikroskop goriintiilerinde odagin degismesiyle degisen yap1

goriintiileri verilmektedir. ilk olarak Sekil 5.10c’de en net gériintiisii goriilmektedir. Ayni
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sekilde b ile verilen goriintii en net odagin 2 pm daha iistiinde bir odaktan elde edilmistir.
Sekil 5.10a goriintiisiinde ise 8 pm’lik bir farka sahip odak mesafesi verilmektedir.

Yeterince yiiksek enerjilerde belirginligi azalan bu genisleme ve yap1 bozulmasi kritik
siddetlerde kendini daha net belli etmektedir. Sekil 5.10b ve c¢ goriintiileri arasinda
oldukga az fark vardir bunun temel sebebi bu iki mesafenin neredeyse odak derinligi (NA
0.75, A 375nm ve biiylitme faktorii 40X icin yaklasik 2 um) icinde kalmasidir. Bu objektif
icin odak derinliginden yaklasik 2 pm’de ¢ikildig1 savunulabilir. Odak disindaki ve kritik
siddetlerde yazilan deliklerin yapilarinda da bozukluklar meydana gelmektedir. Bu yap1
bozukluklar1 o0zellikle daha sonraki adimlardaki disiirme islemlerinde hata
mekanizmalarina da sebep olmaktadir. Sekil 5.10a’da olusan yapmin daha biiyiik

deliklerdeki karsilig1 olan optik profilometre goriintiisii Sekil 5.11°da verilmektedir.

RMS 0.591 um
PV 4.573um

Sekil 5.11 Kritik siddette, odak mesafesi (f=fo) disinda desenlendirilmis fotoduyarli

tabaks1 optik profilometre goriintiisii (biiyiik delikler ~100 pm).

Odaktan kaymalarin yarattifi diger bir hata mekanizmasi yansimalarin artmasi ve
istenmeyen bolgelerdeki pozlanmalarin ortaya ¢ikmasidir. Ozellikle yiiksek niimerik
acikliklarda bu durum daha keskin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Odaktan kiigiik
sapmalar (3-5 um) olusturulan yapilarin kenarlarinda pozlanmalara sebep olur (Bkz. Sekil

5.11). Bu bolgelerdeki pozlanma gergek birer pozlanma olmadigindan yapilardaki
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yiikseklik olduk¢a azdir. Ozellikle kalin fotoduyarli katmanlarinda daha ¢ok ortaya
cikmakla birlikte kimyasal asindirma islemlerinde metalik katmanin altta olmasi bu
yansimalar1 artirmaktadir. Istenmeyen bélgeler disinda odak mekanizmasinin sebep
oldugu diger bir kusur mekanizmasi yapilardaki duvar sekillenimidir. Burada yine sayisal
aciklik etkisi daha net goriilmektedir. Demetin sekli goz oniine alindiginda yiiksek sayisal
acikliklardaki a¢1 daha fazla oldugundan demetin seklide ticgene daha ¢ok benzemektedir.
Cift tarafli bir tiggen deseni diisiiniildiiglinde en dar boliimii haricindeki her nokta liggen
seklindedir. Bu sekilde pozlanan fotoduyarli yapit da tab edildikten sonra bu davranisi
gosterir. Bu davranislarin her biri kritik siddette ortaya ¢iktigindan ¢ogu zaman goz ardi
edilir. Olugan desenler ile bir sonraki adima gecildiginde ise bu sekillenimin etkisi daha
fazla belirli hale gelmektedir. Sekillenimin siire¢te meydana getirdigi hata mekanizmalari
kimyasal asindirma ve diislirme islemlerinde daha detayli olarak verilecektir. Odak
mesafesi 1yl saptanmis bir objektif ile yazilan desenlerde beklenen duvar sekli negatif
acidaki duvar yapisidir (negatif fotoduyarli ile kaplanmis 6rneklerde). Optik profilometre
yonteminin dogasi geregi, yansimalar ile ¢aligan bir sistem oldugundan desenlerdeki
negatif duvar yapilariin goriilmesi genellikle miimkiin olmamaktadir. Bunun yerine
duvarlar alttasa dik olan 6rneklerden elde edilen sonuglarin sonraki islemler i¢in en iyi
sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Sekil 5.12°de diizgiin duvar yapisina sahip 6rnegin
optik profilometre goriintiisii verilmektedir. Negatif fotoduyarl i¢in ideal duvar yapisi
negatif acili olsa da dik agiya yakin olan agilardan da iyi sonuglar alinabilmektedir. Sekil
5.12’de verilen duvar yapis1 yaninda seklin yiiksekligi de kaplanan fotoduyarli yapisiyla
ayn1 mertebededir. Bu durum hem 1yi odak mesafesine hem de 1yi bir pozlama enerjisine

sahip 0rnegin elde edildigini gdstermektedir.
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Ra 0.796um
RMS 1.052 um
PV 3.123 um
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Y Distance 2.805 pm
X Distance -80.700 ym
Angle 178.009
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Sekil 5.12 Optimum odak mesafesi ve siddette desenlendirilmis bir delik yapisinin optik

profilometre goruntdsa.

5.4. Litografi islem Adimlar1 Mekanizmalari

Litografi yonteminde desenlendirme islemi haricinde olusan hata mekanizmalari
genellikle doner kaplama parametreleri, tab etme siresi ve malzemesi ve tavlama
sicakliklar1 gibi islem adimlar1 sirasinda olusur. Bu hata mekanizmalarinin bazilar
desenlendirme ile iligkilendirilebilir. Bu boliimde verilen islem adimlar1 arasindaki en
onemli adim tab etme islemidir. Tab etme isleminde ilk olarak 6nceden pozlanan desen
tab edilir. Bu islemde meydana gelen ilk problem fazla tab etme siiresidir. Mikron basina
stirelerle ifade edilen bu islem de yiiksek tab siiresi istenmeyen silinmelere ve bazi
bolgelerdeki yap1 kayiplarina sebep olur. Boliim 5.3°de Sekil 5.8°de verilen deliklerin
kaymasi ya da tamamen yok olmasi bu tip hata mekanizmalarinda da miimkiindiir.
Ozellikle fazla tab etme siirelerinde yapilar incelerek farkli iki hata mekanizmasimin
olusumuna sebep olmaktadir. Biri daha Oncede bahsedildigi gibi tutunamayan veya

tamamen silinen yapilardir. ikinci ise diisiirme islemini tehlikeye atan yap: yiiksekliginin
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azalmasidir. Bu tip hata mekanizmas1 bir sonraki boliimde tartigilacaktir. Diger yandan
tab etme siiresinin diisiik olmasi iiretimde kir yapilarini ve bu bdlgelerde olusan
silinmeleri  getirmektedir. Istenmeyen bolgelerdeki silinmeler tipki istenmeyen
bolgelerdeki desenlendirmeler veya pozlandirmalar gibi delik yapisim1 bozmakla
kalmamakta bunun yaninda delik olmayan bdlgelerden 151k gegmesinin de OnUnu
acmaktadir. Tab etme isleminden sonra desenlendirilmemis yiizeylerde herhangi bir
fotoduyarli kalintisinin kalmamasi gerekmektedir. Bu hata mekanizmasi hem diisiirme
hem de kimyasal asindirma siire¢lerinde etkin rol oynamaktadir. Sekil 5.13’de optik

profilometre ile alinmis yiizey goriintiileri verilmektedir.

i
<
—— o —

Sekil 5.13 Foton elegi delik desenlendirmesi ¢evresinde olusan kirlenme bolgesi optik
profilometre goriintiileri a) yiiksekligi 20-25nm olan kalint1 tabakasi b) piiriiz seviyesi

~3nm olan kalint1 izine rastlanmayan delik bolgesi.

Sekil 5.13a’da foton elegi delikleri c¢evresinde olusan kalinti fotoduyarlilarin optik
profilometre gorlintiisii verilmektedir. Sekil 5.13a’da verilen kalint1 yiiksekligi 20-25 nm
arasinda degismektedir. Buradaki 6rnegin lizerine kaplanacak ince film ve bu ince filmin

kalinligina goére bu kir seviyesi diisiirme isleminde problem yaratabilmektedir. Sekil
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5.13b’de ise foton elegi delikleri ¢evresinde temiz bir alanin gorintiisii verilmektedir.
Buradaki yapiya bakildiginda yaklasik 2-3 nm’lik bir piiriizliiliik saptanmaktadir. Bu
puriizlilliikk alttasin yapisindan gelmektedir ve bu bolgede herhangi bir kalinti

kalmamustir.

Litografi isleminde tab etme 6ncesi sicakliklar1 6nemli parametrelerdir. Bu sicakliklardaki
degisimler fotoduyarli malzemenin yiizeyden siyrilmasina veya yiizeye kalic1 olarak
tutunmasina sebep olur. Her iki durum da istenmeyen hata mekanizmalaridir.

Ilk olarak diisiik sicakliklarda 6n tavlama yapilan drneklerde iki farkli yol ile yapismanin
onlendigi goriilmektedir. Bunlardan ilki fotoduyarli kaplanmadan 6nceki susuzlastirma
islemidir. Uretilen &rneklerde yapistirma artirici malzemenin kullanilmamasi durumunda
fotoduyarli yiizeye tam olarak tutunamamakta ve desenlendirme isleminden sonra
yiizeyden kaymaktadir. Burada meydana gelen kayma islemi polimerize olan bir yapinin
kaymasidir. Bu tiir silinme ve kaymalarda yapi alttagin bagka bir bolgesine yapismis
olarak ortaya cikmaktadir. Ote yandan susuzlastirilmis veya yapistirma artirict
kullanilmig orneklerde durum daha degisiktir. Bu orneklerdeki silinme mekanizmasi
desenlendirme sonrasindaki 1sitma ile alakalidir. Bir fotoduyarlinin i¢indeki ¢6ziiciiniin
tamamen buharlagsmasi ve polimerizasyonun tamamlanmasi i¢in bu 1sitma isleminin
optimum sicaklikta ve slirede yapilmasi gerekmektedir. Bu siire genellikle fotoduyarh
iretici firma tarafindan saglansa da kullanilan ekipmana gore farkli sonuglar elde etmek
miimkiindiir. Yap1 tlizerinde kayan desenlere ve silinen desenlere ait optik mikroskop

gortntiiler1 Sekil 5.14°te verilmektedir.

a) b)

Sekil 5.14 Foton elegi liretim hata mekanizmalar1 optik mikroskop goriintiileri (biiylitme
faktorii 2.5X, skala 200pum) a) iyi pasive olmamis alttag lizerinden kayan ve yer degistiren
delik yapilar (diisiirme islemi 6ncesi).b) tab etme siiresince iyi tutunamayan fotoduyarl
desenlerinin silinmesi (diislirme islemi sonrasi).

122



Sekil 5.14a’da iyi yiizey pasivasyonu yapilmamis bir foton elegi yapisi goriillmektedir.
Delikler tam olarak silinememis kayip diger delik yapilarinin oniine ge¢miglerdir. Sekil
5.14b’de ise tiim yapidan sadece bazi deliklerin tamamen silindigi gozlenmektedir.
Burada yapilarin tamamen silinmesi s6z konusudur. Pozlama ve polimerizasyon islemi
iyi sekilde tamamlanamayan 6rneklerde bu tip durumlara sik¢a rastlanmaktadir. Ozellikle
diistirme isleminde etkili olan diger bir litografi hata mekanizmasi ince film kaplama
isleminden gelmektedir. Metalik filmin kaplanmasi diisiirme isleminde fotoduyarl
kaplama ve desenlendirmeden sonra gelmektedir. Desenlendirme isleminden sonra 110
°C’de her bir mikrometrelik fotoduyarli kalinligi basma 60 s 1sitma islemi
uygulanmaktadir. Bu sicaklik ve tavlama siiresi lretici firma verileri ile uyum
gostermektedir. Bu islemden sonra tab edilen 6rnekteki fotoduyarli polimerize olmus
olmasina ragmen yiiksek sicakliklarda degisik etkilere sahip olmaya devam etmektedir.
Bu durumun litografi isleminde yarattigi hata mekanizmas: yiiksek sicakliklarda siyirma/
silme igslemine diren¢ gostermesidir. Hem sicak tabla hem de kaplama ile bir dizi deney
sonucunda yapilardaki silinme davraniglar1 incelenmistir. Sicak tabla ile yapilan
deneylerde yaklasik yarim saat gibi siirelerde alttas ve fotoduyarli malzeme oda
sicakligindan (temiz oda kosullarinda yaklasik 22 °C) 150 °C’ye kadar ayr1 ayri
isitilmislardir. Orneklerin siyirict igindeki davramglarinda sicak tabla sicaklign baz
alinarak incelenmistir. Sonuglara bakildiginda 120-130 °C’lerde yarim saat tavlanmis
alttaslardaki fotoduyarlinin silinmesinde gecikmeler yasanmaktadir. Bu testin temel
sebebi tab isleminden sonra gergeklestirilecek ince film kaplama ortam sicakliginin
belirlenmesidir. Kullanilan ince film kaplama sistemi Boliim 4.2.3.’de verilmistir. Bu
sistemde buharlagsma potasi ile alttas aras1 mesafe olduk¢a fazla olmasina ragmen yapilan
tic farkli testte en uygun silinmenin ortam sicakligt 50 °C de oldugunda gozlendigi
belirlenmistir. Yapilan testlerde ortam sicakligt 50 °C, 100 °C ve 150 °C olarak
ayarlanmustir. 150 °C’de silinebilen higbir delige rastlanmazken 100 °C’de bazi deliklerin
silinebildigi gozlenmistir. 100 °C’lik sicaklikta sicak tablada bir silinememe problemi
yasanmazken kaplama sistemi i¢inde yapilan testte bu degerlerdeki sonuglar ayni degildir.
Buradan edinilen sonug, sicakligin anlik olarak de§ismesi ve ortam sicakligi ile
buharlasan malzemenin fotoduyarli {izerinde negatif etki yarattigidir. Optimum kaplama

sicakligi olan 50 °C bu bilgiler ile kararlastirilmistir. Sicaklik farki ile olusan silinememe
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probleminin ¢6ziimii i¢in siyiricinin sicakligl ve styirma siiresi ile yapilan testlerde diger
bir negatif sonu¢ olan metalik film incelmesi problemi saptanmistir. Yiiksek sicaklikta
kaplanan foton elegindeki yapilarin silinemedigini gosteren optik mikroskop ve

profilometre goriintiileri Sekil 5.15°te verilmektedir.

¥ - 166874 pm

Sekil 5.15 Yiiksek sicaklik ince film kapla islemi sonrasinda olusan silinemeyen yap1
problemi a) optik mikroskop goruntust (buyutme faktort 2.5X, skala 200um) b) optik

profilometre goruntusa.

5.4.1. Diisiirme Yontemi Deneysel Uretim Sonuclari

Diistirme yonetimine 6zgii hata mekanizmalar1 genellikle yazim kusurlari, tab etme islemi
ve 1sitma islemi gibi Boliim 5.3. ve 5.4.’de verilen mekanizmalar sebebiyle olusan hata
mekanizmalaridir. Bu béliimde bu hata mekanizmalari ile diisiirme isleminden sonra
ortaya ¢ikan yapilar anlatilmaktadir. Olusan kusurlarin ortadan kaldirilmasi ile elde edilen
optimize edilmis yapilarin sonuglari da bu boliimde verilmektedir. Diisiirme yontemi hata

mekanizmalar1 maddeler halinde asagida siralanmustir.

« Ince film ve fotoduyarli kalinlik mekanizmalar
* Duvar profil mekanizmasi
* Yiiksek sicaklik mekanizmasi

e Kirlilik mekanizmasi

Yukarida siralanan dort madde hata mekanizmasinin genel basliklaridir. Diislirme

isleminde temel prensip desenlendirilmis olan bodlgenin {izerine kaplanan ince filmin
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cevresindeki yapiya zarar vermeden silinmesidir. Silme islemin gerceklesmesindeki
temel parametreler fotoduyarlinin kimyasal 6zellikleri ve silme islemini yapacak olan
¢oOzelti ile fotoduyarlinin etkilesmesidir. Burada bahsi gecen temel etkilesme mekanik
olarak silici ¢6zeltinin fotoduyarliya niifuz edebilmesidir. Diistirme siirecinde siklikla
karsilagilan ve diger mekanizmalarda da bahsedilecek olan 6zelliklerden biri
fotoduyarlinin veya ince filmin kalinligidir. Sekil 4.21 a-f’de verilen sematik ¢izimde
fotoduyarlinin ve ince film katmanlarinin pozisyonlar: goriilmektedir. Kalinlik agisindan
iki 6nemli faktoriin géz 6niinde bulundurulmasi gerekir. Bunlardan birincisi fotoduyarh
kalinlig: ikincisi ise ince film kalinligidir. Diisiirme islemin basariyla ger¢eklesebilmesi
icin fotoduyarli ile ince film katmanlari arasinda bir oran olmasi gereklidir. Bu oran
genellikle 3:1 alinsa da buradaki temel parametre silme ¢dzeltisinin desenlendirilmis
fotoduyarliya her yonden kolayca niifuz edebilmesidir. Ince film katmanmin kalin
fotoduyarli katmanin kalinligi ince oldugu durumlarda silinememe problemleri
goriilmeye baslamaktadir. Ayni durumun, silinme kusurlari, farkli mekanizmalarla
gerceklesmesi de miimkiindiir. Foton eleklerinde ince film katman kalinliklarin
belirleyen faktor tasarimi yapilan dalgaboyu bolgesindeki gecirgenligine baghdir.

Genellikle metalik filmlerde ve goriinlir bolge dalgaboylarinda bir veya birka¢ yiiz
nanometrelik filmler yeterli olmaktadir. Genellikle kullanilan kalinlik oranlarina
bakildiginda diisiirme islemi i¢in 500 nm ile 1 um’lik fotoduyarh tabakalarinin yeterli
oldugu diisiiniilmektedir. Onceki boliimde bahsedilen fazla tab etme siiresi ile diisen
fotoduyarli katman kalinliklar1 da dikkate aliminca kalinligi az olan fotoduyarli
katmanlarin silinememe problemleri yaratmalart olanakli hale gelmektedir. Bu durum
daha kalin ince filmler igin de problem haline gelir. Ornegin farkli bir uygulama alam
olarak filtreli veya faz ozellikli foton eleklerindeki ince film katman kalinliklar
dalgaboyu ile etkilesebilecek kalinliklarda oldugundan fotoduyarli katman kalinliklar:
daha dikkatli se¢ilmelidir. Diisiik fotoduyarli katman kalinlig1 sebebiyle basarisiz olan bir

diisiirme iglemine ait optik mikroskop goriintiisii Sekil 5.16’da verilmektedir.
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Sekil 5.16 Diisiik fotoduyarli katman kalinlig1 sebebiyle silinemeyen yapilar optik
mikroskop goruntusi (buyitme faktora 2.5X, skala 200um).

Sekil 5.16’da LOF 23 6rneginde ince film kalinlig1 sabit (153 nm) olmakla birlikte fazla
tab edilmis bir fotoduyarlinin diisiirme islemine ait optik mikroskop gorintisl
verilmektedir. Asir1 incelen ve yapist bozulan fotoduyarl: ile silme iglemi sonucunda
metalik film yapidan diisiiriilememistir. Sekil 5.16’da verilen tipte bir hata mekanizmasin
tek olusum mekanizmasi ince fotoduyarli veya kalin incefilm katmanlar1 degildir.
Ozellikle diisiirme siireci ele alindiginda, en 6nemli faktdr duvar yapisidir. Teorik olarak
negatif duvar yapis1 gerektiren diisiirme isleminde pratik olarak negatif veya dik aciya
cok yakin agilarinda diisiirme isleminde basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu
mekanizmanin en biliylikk dezavantaji farkli bircok litografi parametresinden
etkilenmesidir. Ozellikle odak disindaki desenlendirme caligmalar1 duvar yapisini
bozmaktadir. Iyi odaklanmamis bir desenlendirme de negatif duvar yapisim yakalamak
hem teorik hem de pratik olarak zordur. Duvar yapisinin negatif olmasinin getirdigi en
biliylik avantaj ince filmin desenlendirilmis sekil duvarlarinda tutunacak alaninin
olmamasidir (Bkz. Sekil 4.11). Fazla pozlanmis bir fotoduyarlinin duvar yapisi da Sekil

4.11c’de verilmektedir. Odak disinda pozlama veya fazla pozlama ile duvar yapisindaki
dikligi ve negatifligini kaybeden desenlerde ince filmlerin silinememesi gibi problemlerin
yaninda yapilarda ince film katmanlarinda catlaklar hatta kirikli yapilar
gOzlemlenmektedir. Sekil 5.17a’da duvar yapisi sebebiyle silinemeyen deliklerin goriintii
verilmistir. Sekil 5.17b’de ise agilan deliklerdeki kenar yapi bozukluklar1 sebebiyle

yasanan ¢izikler/catlaklar gosterilmektedir.
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Sekil 5.17 Pozitif duvar yapisi sebebiyle olusan hata mekanizmalart optik mikroskop
goriintlileri (biiyiitme faktorii 25X, skala 20um) a)LOF21 6rnegi orta biiyiikliik
deliklerdeki silinemeyen yapilar b) LOF22 kiigiik delikler bolgesi ince film kirig1 goriilen
yapilar.

Yap1 duvarlarindaki ileri agisal degisimlerde, pozitif acili duvarlarda, ince filmlerde
kirilmalar yasanmakta ve delik yapisindaki dairesel sekil kaybedilmektedir. Uretilen
orneklerde meydana gelen kirik yapisina bir 6rnek olarak LOF1 Orneginin optik
mikroskop ve optik profilometre gorintileri Sekil 5.18’de verilmektedir. LOF1
orneginde yasanan kirilma olaymin benzeri LOF 6 Orneginde de meydana gelmistir.
Biiyiitme faktorii daha fazla olan objektifler ile alinan profilometre ve optik mikroskop

goriintlileri Sekil 5.18’de verilmistir.
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Sekil 5.18 LOF1 6rnegine ait yapisal kusurlar (kirik yapilar) a) optik mikroskop goriintiisii
(biyutme faktort 25X, skala 20pm) b) optik profilometre goruntust (buyutme faktori
50X), LOF 6 6rnegine ait ¢) optik mikroskop goriintiisii (biiyiitme faktorii 50X, skala
10pum) d) optik profilometre goruntist (buyitme faktori 50X) (tum gorintiler kucuk

delikler bolgesinden alinmaistir).

Diisiirme siireci ve kimyasal asindirma siireclerinin her ikisinde de baskin olan yiiksek
siddet veya sogurulan 151k miktarinin yiiksekligi hata mekanizmalar1 arasinda 6nemli bir
yer tutmaktadir. Detay1 Boliim 5.3.”de verilmekle birlikte diisiirme siirecindeki sonuglari
bu bolimde verilmektedir. Desenlendirme  parametreleriyle olusan  hata
mekanizmalarinin temelinde genisleyen yapilar yatmaktadir. Genisleyen yapilarin bir
sonucu olarak duvar agilar1 degisirken diger bir sonucu ise iki ardisik deligin
birlesmesidir. Duvar yapilari ile ilgili durum daha 6nce tartisilmistir. Duvar yapisindaki
genisleme ve yakin alandaki deliklerin birlesmesinde sadece yapilarin biiytimesi degil
ayn1 zamanda duvar yapilarinin da etkisi vardir. Kritik bir yaklasma mesafesinde bir

birine temas etmeyen iki deligin diisiirme sonucunda birlestigi goriilmektedir (Bkz. Sekil
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5.19). Yapilarin yaklasimindaki kriter genellikle tasarimdaki siddet artirma mekanizmast
olan ve tasarim boliimiinde bahsedilen d/w oranin artirilmasi ile saglanmaktadir. Bu
oranin artmasi ile birlikte delikler birbirine olduk¢a yaklagsmaktadir. Yaklasan yapilarda
ortaya c¢ikan iki ana hata mekanizmasi ile yapilarin birlesmesi sdz konusu olmaktadir.
Duvar profilerindeki egimin ve genislemenin artmasi ile 6zellikle birbirine yakin ve
boyut¢a kiigiik deliklerin birlesme olasiligi artmaktadir. Desensel olarak birlesmeyen
deliklerde diisiirme islemi sonrasinda birlesmelerin yasandigi goriilmektedir. Temelde

goriintiilenen deliklerde iki deligin arasinda bir sinir bolgesi olustugu LOF13 6rneginin

en kiiciik deliklerinin optik mikroskop goriintiisii tizerinde belirlenmistir.

Sekil 5.19 LOF13 o6rnegi genisleyen yapilar optik mikroskop gorintust (ince film
kaplama oncesi kucuk delikler bolgesi) a) buyutme faktori 25X, skala 20um b) buyitme
faktoru 50X, skala 10pm.

Sekil 5.19°de verilen optik mikroskop goriintiisiinde bir sinir pozlanmasinin olustugu
g6zlemlenmektedir. Bu pozlanmanin olusmasi ile meydana gelen yapilarin hem diisiirme
islemi Oncesi hem de sonrasindaki durumlar1 ayrica Sekil 5.21°de verilmektedir.
Birbirinden tamamen ayrik fakat mesafe olarak 4-5 mikrometre gibi mesafelerde
konumlanan deliklerin bu sekilde birlesmeleri veya daha ileriki durumlarda tamamen i¢
ice gecmelerinin temel sebebi yapilarin genislemesi ve pozitif duvar yapilaridir. Pozitif
duvar yap1 mekanizmasi daha dnce belirtildigi gibi ¢esitli parametrelerle, siddet ve odak,
meydana gelen bozukluklardir. Bu bozukluklarin yapida yarattigi degisimler optik
profilometre ile incelenmistir. Bu inceleme ardindan bazi yapilarda ¢esitli genisleme ve

pozitif duvar Ornekleri goriilmiistiir. Duvar genisleme faktorii ile tasarimdaki
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konumlandirma yapilarin birlesip bilesmeyecegi konusunda bilgi veren faktorlerden
sadece bir tanesidir. LOF 25 ve LOF 26 6rneklerinin optik profilometre goriintiileri Sekil
5.20°da verilmistir. Sekil 5.20a’da pozitif duvar yapisi veya kuyruk yapisi olarak da
adlandirilabilen yapimin genisliginin yaklasik 1.3 um oldugu gériilmektedir. Ote yandan
ayn1 seklin b kisminda verilen kuyruk yapisi yaklasik 2.7 um olarak l¢iilmiistiir. iki drnek
arasindaki desenlendirmede sogurulan enerji, siddet farki ile olusan bu durum

desenlendirme sonrasinda Sekil 5.19°de elde edilen sonucu ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 5.20 Foton Elegi desenlendirmede isleminde tab etme siireci sonunda meydana
gelen duvar egimleri a)LOF25 6rnegi optik profilometre goriintiisii b) LOF26 6rnegi optik
profilometre goruntisu, (blylk delikler bolgesi, buylttme faktori 20X ).

LOF13 o6rnegindeki tiim deliklerin durumunda ayni sekilde genisleme olmasina ragmen
birlesme sadece birbirine yakin olan deliklerde gerceklesmektedir. Bunun temel sebebi
yazim sirasinda ¢izgi genisligin neredeyse tiim desenlendirilen bolgelerde esit olmasidir.
Daha 6nceki boliimlerde verildigi gibi bu ¢izgi genisliginin sabit tutulmasi amaciyla foton
elegi parcast ili¢ bolgeye ayrilmis ve bu bolgeler ayr1 hizlar ve siddetler ile

desenlendirilmistir. ~ Sekil 5.21a’da diisiirme sonrasinda LOF13 o6rneginin optik
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mikroskop goriintiisii verilmistir. Foton elegi yapisinin {i¢ boliimde incelendiginde en
biiyiik deliklerin oldugu bolgede pozitif duvar yapisinin sadece ¢aplarda biiyiimelere
sebep oldugu orta bolgede de bu durumun tekrarlandig: fakat en kiigiik deliklerin oldugu
bolgede birlesmelerin yasandig1 goriilmektedir. Sekil 5.19’da verilen LOF13 6rnegini en
kiigiik delik bolgesindeki birlesmeye ait profilometre goriintiisii Sekil 5.21d’de
verilmektedir. Ince film kaplama islemi oncesinde alinan ve her bdlgeye ait optik
profilometre gorlntiileri Sekil 5.21b, ¢ ve d’de verilmektedir. Bu bolgelerde birlesme
sadece en kiiciik bolgededir. Ince film kaplama ve diisiirme sonras1 optik profilometre
goriintiileri de Sekil 5.21e, f ve g’de verilmektedir. Pozitif duvar yapis1 genellikle
sekillerde genislemeye sebep olurken bu durum kiiciik delik bolgesinde birlesmelere
sebep oldugu hem Sekil 5.21a hem de aym seklin g kisminda gdsterilmektedir. Bu tip
genislemelerin Oniline gecilmesi i¢in tasarim ve iiretim bilgileri birlestirilerek

iyilestirmeler yapilmistir.
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Sekil 5.21 LOF13 diisiirme sonrasi a) optik mikroskop goriintiisii (biliylitme faktorii 2.5X,
skala 200pum), distirme islemi 6ncesi optik profilometre goriintiileri (biiylitme faktorii
50X) b) biyik delikler bélgesi c) orta delikler bolgesi d) kiucuk delikler bélgesi, diisiirme
islemi sonrasi optik profilometre goriintiileri (biiylitme faktorii 50X) e) biiyiik delikler
bolgesi f) orta delikler bolgesi g) kucuk delikler bolgesi.

Diisiirme islemindeki diger bir énemli mekanizma ise kirlilik mekanizmasidir. Kirlilik
mekanizmasinda kalint1 fotoduyarli malzeme en 6nemli parametredir. Daha dnce Boliim
5.4.de verilen bilgilere kirlilik mekanizmasi ile olusan yapisal bozukluklar foton
eleklerinde 15181n gegebilecegi ve istenmeyen alanlar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Diigiirme
isleminde 6nceden kalan fotoduyarli katmanlar birer desen gibi davranip diisiirme islemi
sonunda agilirlar. Bu davranisa 6rnek bir durum Sekil 5.22°de verilmektedir. Sekil

5.22’de LOF1 oOrnegine ait 20X biiyiitme ve alttan aydinlatma ile aliman bir optik

mikroskop goérintiisii verilmektedir. Bu goriintiide isaretlenmis bolgeler istenmeyen 151k
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kaynaklaridir. Bunlarin olusum mekanizmasi bu bolgede kalint1 olarak kalan fotoduyarli

malzemeleridir.

Sekil 5.22 LOF1 6rnegi kirlilik mekanizmasi ile olusan istenmeyen 1s1k alanlar1 optik

mikroskop goriintiisii (alttan aydinlatma altinda, biiylitme faktorii 20X skala 50pum).

Elde edilen goriintiiler ve parametreler iizerinde gelistirme calismalar1 yapilmistir. lk
olarak desenlendirme parametreleri {lizerinde calisilmistir, iizerinde calisilan tim
parametreler Ek 1°deki ¢izelgelerde verilmektedir. Desenlendirme calismalarinda elde
edilen odak, hiz siddet gibi parametrelerden sonra yapilan ¢calismalar ile 6n 1sitma, 1sitma,
tab etme ve tab etme siiresi calismalar1 yapilmistir. Uretim safhasinda elde edilen
bilgilerden olusan set ile tasarima geri bildirim saglanarak iiretilen foton eleklerindeki ¢ap
dagilimin gelistirilmesi i¢in ¢caligmalar yiiriitiilmiistiir. Elde edilen iki farkli parametre seti
ile, desenlendirme ve litografi adimlari, optimum yapilarin elde edilmesi i¢in 6rnekler
iiretilmistir. Uretilen gelistirme 6rneklerinde yapilarin diizgiinliigii, capsal dagilim ve yap1
temizlikleri gz onilinde bulundurularak bir foton eleginin caligmasini etkileyen tiim
parametreler diigiirme yontemi i¢in optimize edilmistir. Diisiirme yontemi ile elde edilen
en 1yi sonuclara ait gorseller Sekil 5.23’te verilmistir. Sirasiyla tiim islem adimlarinda
gelistirme saglanmasi icin ilk olarak desenlendirme ¢aligmalar1 ve islemi takiben litografi
stireci adimlar1 ve son olarak da diislirme iglemi yapilmistir. Sekil 5.23’te bir foton elegi

parcasinin desenlendirme sonucundaki optik mikroskop goriintiisii (Sekil 5.23a), diistirme
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islemi sonrasindaki optik mikroskop goriintiisii (Sekil 5.23b) ve her bolgeye ait optik

profilometre gorintiileri Sekil 5.23¢’de verilmistir.

e

b)

Sekil 5.23 Uretim siirecleri optimize edilmis foton elegi parcasi a) diisiirme islemi dncesi
optik mikroskop goriintiisii (biiylitme faktorii 2.5X skala 200pum) b) diisiirme islemi
sonras1 optik mikroskop goriintiisii (alttan aydinlatma altinda, biiyiitme faktorii 2.5X skala
200um) c) diistirme islemi sonras1 optik profilometre goriintiileri (biiyiik delikler bolgesi,
orta delikler bolgesi ve kicuk delikler bolgesi, buyitme faktori 50X).

5.4.2. Kimyasal Asindirma Yéntemi Deneysel Uretim Sonuclar

Kimyasal agindirma yontemi ile foton eleklerinin iiretimde izlenen yollar ve uygulanan
islemler diisiirme teknigine gore farklilik gostermektedir. Ozellikle desenlendirmenin
gecirgen bir alttas yerine yansitici bir ylizeyde yapilmasi desenlendirme parametrelerinde
degisime sebep olmaktadir. Fotoduyarli malzemenin de degismesi gelistirme
caligmalarini malzemeye gore tekrar iyilestirmeye zorlamaktadir. Islak kimyasal

asindirma yontemi daha 6nce kullanilmamis olan bir agindirici olan nitrik (HNO3) asittir.
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HNOz3’1lin degisik molaritede ¢ozeltilerinin kullanildigi tiretim tekniginde ¢ozeltiler saf su
ve HNOz3’lin ¢esitli oranlarda karisimlar ile iiretimler gergeklestirilmistir. Asindirma
isleminde desenlendirme hatalar1 haricinde olusan bir diger hata mekanizmasi az veya
fazla asindirma durumlarindan gelmektedir. Bu durum ig¢in asindirma kimyasali ve
stiresinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Diisiirme yonteminde oldugu gibi fotoduyarl
kalinlig1 burada da 6nemli bir hata mekanizmasidir. Hata mekanizmasi olarak oldukga sik
rastlanan diger bir durum ise yapilardaki asit agindirmasi ve bunlarin mertebesidir. Bu

boliimde tartisilacak hata mekanizmalari maddeler halinde asagida verilmistir.

* Desenlendirme mekanizmalari
* Asindirma tipi ve siiresi
* Metalik film yansima mekanizmasi

*  Yap1 bozukluklari

Deneysel siiregte kullanilan pozitif fotoduyarli malzeme AZ1518, diislirme yonteminde
kullanilan negatif fotoduyarliya (nLOF2020) gore islem acisindan daha kolay islem
adimlarina sahiptir, 6rnek olarak desenlendirme islem sonrasi 1sitma iglemine ihtiyag

duymamaktadir. AZ1518 fotoduyarli malzeme kullanilirken arada herhangi bir yapistirma
kuvvetlendiriciye ihtiyag duyulmamaktadir. Bunun temel sebebi kiguk delikler
desenlendirilirken tab etme sirasinda bu bolgelerin silinip maskelenen alanin yapisik
olarak kalmasidir. Delik alanlari ile kapali alanlar arasindaki yiizey alan1 farki sayesinde
fotoduyarli malzeme alttasa daha iyi tutunabilmektedir. Bu yontemin diger iki
avantajindan biri desenlendirme sonrasi 1sitma isleminin yapilmamasi, digeri ise ince film
kaplama sirasinda fotoduyarlinin ortamda olmamasi sebebiyle sicaklik faktoriiniin
ortadan kalkmasidir. Bu avantajlarina ragmen en biiylik dezavantaji ise metalik filmin
desenlendirme dalga boyunda oldukga yiiksek yansitic1 6zellik gostermesidir. Litografi
isleminde kullanilan dalgaboyu 375 nm’dir. UV bolgesinin bu dalgaboyunda kullanilan
filmin olduk¢a yiliksek yansiticilaga sahip olmasi desenlendirme islemin ¢ok dikkatli
yapilmasin1 gerektirir. Kullanilan ince film katmaninin spektrofotometre ile alinan

yansitma grafigi Sekil 5.24°te verilmektedir.
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Sekil 5.24 B270 alttas iizerine kaplanmis Ni/Ag ince film yansitma grafigi.

Parametrelerin iyilestirilmesi sirasinda meydana gelen desen yazimlari yansimalarin
desenlerin ¢evresinde hareler olustugunu gostermektedir. Bu harelerin boyutlarinin
kullanilan siddet veya hiz-siddet korelasyonu ile degismekte oldugu saptanmistir.
Sogurulan 151k miktar1 haricinde yapilan g¢aligmalarda biiylik sayisal agikliga sahip
objektif ile yazilan desenlerde daha once anlatildigi gibi odak kaymasinin daha fazla
yasanmasina ve delik c¢evresi fotoduyarli davranisinin degismesine sebep olmustur. Bu
yapilarin kimyasal asindirma siirecindeki davraniglari ayrica tartigilacaktir.  Islak
kimyasal agindirma yonteminde kullanilan desenlendirme parametreleri genellikle siddet
miktarinin degistirilmesine baghdir. Diistirme tekniginde elde edilen hiz bilgileri ve
sekillerin yapisal Olgiimleri ile delik desenlerinin diizgiinliigli ve 6zellikle daireselligi
kullanilan hizlar ile saptanmistir. Bu yontemde ise ayni hizlar kullanilarak dairesellik

korunmus sadece yapi diizgiinliigii i¢cin siddet degisimlerinden yararlanilmistir.
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Sekil 5.25 Farkli siddet modiilasyonlar1 ile desenlendirilmis ETC &rnekleri mikroskop
goriintiileri (biiyiitme faktorii 50X, skala 10um) a) ETC21 6rnegi, b) ETC20 6rnegi.

Sekil 5.25°te farkl siddetlerde yazilmis iki ETC 6rnegindeki desenlendirme sonrasinda
olusan harelenme goriilmektedir. Burada verilen delikler foton elegi yapisindaki en kiigiik
ve birbirine en yakin olan deliklerdir. Bu oOrneklerdeki olusan harelenmeler delik
cevresindeki fotoduyarlinin kalinhigindaki degisimlerden meydan gelmektedir. Bu
degisimler 1slak kimyasal asindirma islemi sonucunda cesitli hata mekanizmalarini
getirmektedir. Sekil 5.25a’da yliksek desenlendirme siddetine sahip Ornegin optik
mikroskop goriintiisii verilirken ayni seklin b kisminda bagil olarak daha diisiik bir siddet
kullanilmigtir. Kimyasal agindirma 6rneklerinin desenlendirme sirasinda kullanilan odak
mesafesinin etkisi de Sekil 5.25°te verilen optik mikroskop goriintiilerine benzemektedir.
Odak dis1 desenlendirilen orneklerde meydana gelen ince fotoduyarli katmanlari
asindirma sirasinda delik yapilarinin genislemesine ve sekil bozukluklarma da sebep
olmaktadir. Sekil 5.26°da iki farki ETC 6rnegi (ETC15 ve ETC16) verilmektedir. Bu

orneklerin arasindaki fark odak mesafesinin iyilestirilmis olmasidir.
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Sekil 5.26 Farkli odak mesafelerinde desenlendirilen ETC 6rneklerinin optik mikroskop
gorintiileri (biiylitme faktorii 10X, skala 50um) a) ETC 15 6rnegi b) ETC 16 6rnegi.

[k odak mesafesi calismas1 olan ETC15 (Sekil 5.26a) rneginde litografi sistemi kameras1
ile fotoduyarliya odaklanilarak ¢aligma yapilmistir. Elde edilen sonuglarin tekrar
odaklama yapilarak desenlendirilen ETC16 ornegi ile karsilastirilmistir. Tekrar
odaklamanin temel sebebi litografi sisteminde kullanilan kameranin kullandigi dalgaboyu
ile desenlendirme dalgaboyu arasindaki farktir. Her iki dalgaboyu da tam olarak ayni
noktada odaklanmamaktadir. ETC15 6rnegindeki deliklerin ETC16 6rnegine gore daha
biiyiik capli olmasi yapilarin genisledigini gostermektedir. Diger tim parametreler sabit
birakilarak yapilan deneylerde siddetin sabit olmasina ragmen delikler aras1 bolgelerde
de pozlanan bolgeler oldugu Sekil 5.26a’da goriilmektedir. Odak mesafesinde diizeltme

yapilarak yazilan ETC16 6rneginde hem ara bdlge pozlanmalarinin hem de yapisal
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geniglemenin Oniine gecilmistir. Ara bolgelerdeki pozlanmalar genellikle o bolgedeki
fotoduyarlinin tab islemi sonucunda incelmesi ve asite karst olan dayanimin azalmasina
sebep olmaktadir. Incelen fotoduyarli katmani sonrasinda yapilan asit asindirma
isleminden sonra istenmeyen bolgelerde metal asindirmalarina rastlanmaktadir. Bu tip bir
ornek olan ETC21’deki fazla pozlanan alanlarin yarattigi hareli yapr Sekil 5.25°te
verilmigtir. ETC21’in farkli bir bolgesinde olusan hareli bolgenin asit ile asindirilmasi
sonucu ortaya c¢ikan yapisi optik mikroskop ile goriintiillenmis ve Sekil 5.27°de

verilmistir.

50 pm

Sekil 5.27 ETC21 ornegi 1slak kimyasal agindirma sonrasi optik mikroskop goriintiisii
(blyutme faktord 10X, skala 50um).

Desenlendirme islemleri kullanilan optimum parametreler ile kimyasal asindirma
isleminde meydana gelecek olan hata mekanizmalarinin &niine gegcilebilmektedir. Ik
karsilagilan mekanizma incelen fotoduyarli tabaka kalinligidir. Fotolitografi tekniginde
kullanilan fotoduyarlilarin kimyasal asindiricilara karsi direngleri yiiksek olmakla birlikte
[81] kullanilan kimyasal asindirma regetesi de iyilestirilmelidir. Kimyasal asindirma
caligmalar1 sirasinda kullanilan asindirici nitrik asit (EMPARTA ACS Nitric acid %69,
MERCK) ve bu asidin farkli molaritelerdeki c¢ozeltileridir. Cozeltiler ultra saf su ile
hazirlanmis ve her biri sabit ve degisken zaman araliklarinda test edilmiglerdir.
Literatiirde metallerin asit agindirmalarina kars1 dayanimlari ile birlikte ne kadar siirede
ne kadar malzemenin asindirilabilecegine dair birgok regete bulmak miimkiindiir. Bu
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receteler ortam sicakligina, kullanilan kimyasallarin safligima ve asindirilacak olan
metalik katmanlara gore degisim gdstermektedir. Uretim c¢alismasi kapsaminda bulunan
tiim degerler test edilerek saptanmis ve recete olusturulmustur. Asit asindirma isleminde

kullanilan ¢ozeltilere ait parametreler Cizelge 5.1°de verilmektedir.

Cizelge 5.1 Islak kimyasal asindirma iglemi siire¢ parametreleri.

Ornek Asit Miktar1 Su Miktar1 | Molarite |  Stre
(hacim) (hacim) ()
ETC1 1 1 7,8 120
ETC4 1 2 5.23 6
ETC6* 2 1 10,5 5
ETC7 2 1 10,5 6
ETC9 2 1 10,5 4
ETCS 2 1 10.5 6
ETC10 2 1 10.5 10
ETC11 2 1 10.5 3
ETC12 2 1 10.5 3
ETC13 2 1 10.5 3
ETC 14 1 1 7.8 3
ETC 15 1,5 1 9.42 1
ETC 16 1,5 1 9.42 3
ETC 17 1,5 1 9.42 3
ETC 18 1,5 1 9.42 1
ETC 19 1.5 1 9.42 2
ETC 20 1.5 1 9.42 2
ETC 21 1.5 1 9.42 2
ETC 22 1.5 1 9.42 5
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Cizelge 5.1’den elde edilen sonuglarda sabit zaman sabit molaritedeki asindirma
siireglerinde yapilarin sonuclar1 farkli ¢ikmaktadir. Yapilan tiim asindirma islemlerinde
sicaklik sabit tutulmustur (22°C). Yapisal sonuglarin ayni parametrelerdeki asindirma
islemine ragmen farkli ¢ikmasinin sebebi desenlendirme ¢alismalarinda ortaya ¢ikan hata
mekanizmalaridir. Orneklerde gdzlenen asindirma calismalarinda {i¢ tip farkli sonug
vardir. Bu sonuclar 1) dairesel desenlerdeki kenarlardaki piiriizlii yapilar, ii) genisleyen
yapilar ve iii) asindirilamamis bolgelerdir. Incelen fotoduyarli tabakalar sebebiyle asite
kars1 direnci azalan yapilarda genigsleme ve deliklerde birlesmeler goriilmektedir. Sekil
5.28’de verilen optik mikroskop goriintiilerinde desenlendirme mekanizmalar: ile tab
etme isleminde olusan ince fotoduyarli tabakalarinin asit asindirma sonuglari

gosterilmektedir.

a)

Sekil 5.28 ETC12 6rnegi kiigiik delikler bolgesi optik mikroskop goriintiileri a) asindirma
oncesi desenlendirme goriintiileri (biiyiitme faktorii 25X, skala 20um), b) 1slak kimyasal
asindirma islemi sonrasi (biliylitme faktorii 50X, skala 10um) c) a seklinde isaretlenen
bolgenin dijital olarak biiyiitiilmiis goriintiisii d) b seklinde isaretlenen bolgenin dijital

olarak biiylitiilmiis goriintiisii.
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Sekil 5.28’de verilen optik mikroskop goriintiilerinde a ve ¢ kisimlarinda yiiksek siddet
ve yansimalar sonucunda olusan yap1 genislemesi ve harelenme verilmektedir. Bu 6rnekte
(ETC12) kullanilan asit derisimi 10.5 M ve asindirma siiresi 3 s’dir. Ayni regetenin
kullanildig1 diger bir 6rnek olan ETC11°de ise bu derisim ve siirede yapida birlesme
yasanmadigr gozlenmektedir. Bu olayin temel sebebi yazma parametreleri farkindan
dolay1 yapidaki genislemelerin olmasi fakat incelen fotoduyarlt malzemenin ortadan

kaldirilmasidir. ETC11 e ait optik mikroskop gortintiileri Sekil 5.29°de verilmektedir.

Sekil 5.29 ETC11 ornegi kiigiik delikler bolgesi optik mikroskop goriintiileri a) en kiigiik
delik yapilar1 (biliylitme faktorii 25X, skala 20pum) b) a seklinde verilmis bolgenin optik
olarak biiyiitiilmiis goriintiisti (biiylitme faktori 50X, skala 10um).

Desenlendirme hata mekanizmalar1 haricinde asit derisimi ve siiresi iizerinde yapilan
calismalarda da ardisik deliklerde birlesmeler gdzlenmistir. Bu tiir yapilarda asitin metalle
cok hizli reaksiyona girmesi sebebiyle hizli asindirma mekanizmasi olusmustur. Bu
durumda yapilan siireli testlerde reaktif davranigin delik ceperlerini hasara ugrattigi
gorilmektedir. Yiiksek derisimlerde kullanilan asitlerde uzun siirelerde yapilan asindirma
islemi sonucunda yapilarda birlesme ve genisleme gozlenirken kisa siirede yapilan
asindirma islemlerinde kalintilara ve dairesel c¢eperlerde yap1 bozukluklarina
rastlanmaktadir. Siirenin sabit tutuldugu testlerde ise yiiksek derisimlerde asindirmanin
kontrolsiiz ve hizl1 oldugu goriilmektedir. Ote yandan diisiik derisimlerde sabit siirelerde
ise baz1 bolgelerde metalik kalintilar gozlemlenmistir. Deliklerin orta bolgesinde yer alan
bu kalintilar foton eleklerindeki 1s1k gecisini engellemekte ve odak noktasinda siddetin

diisiik olmasini saglamaktadir. Bu durumun diger bir dezavantaji ise dairesel agikliktan
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kirinim prensibini etkilemesidir. Diisiik derisim sabit zaman testlerinde ortaya ¢ikan
yapisal bozukluk Sekil 5.30’da verilmektedir. Sekil 5.30a ve b’de Ornegin optik
mikroskop goruntileri c’de ise optik profilometre goriintiisii verilmektedir. Kimyasal
asindirma ile tretilen 0rneklerde genellikle metalik film kalintilar1 goriilmektedir. Bu

problemin ¢éziimii i¢in hem derisim hem de siire iyilestirilmesi yapilmalidir.
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Sekil 5.30 ETC4 6rnegi a) 1slak kimyasal asindirma oncesi foton elegi pargast optik
mikroskop goriintiisii (biiylitme faktorii 2.5X, skala 200pum) b) 1slak kimyasal agindirma
sonrasi kiiciik delikler bolgesi optik mikroskop goriintiisii (biiyiitme faktorii 25X, skala

20um) c) 1slak kimyasal agindirma sonrasi optik profilometre goriintiisii (bliylitme faktorii
50X).

ETC 4 o6rneginde desenlendirme mekanizmasindan gelen problemler sabit birakilarak
asindirma islemi yapilmistir (Bkz Sekil 5.30a). Yiiksek siddet ile incelen fotoduyarl

yapisina ragmen agindirma iglemi sonrasinda i¢ ige giren delikler olusmamis bunun aksine
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asindirilamayan bolgeler olusmustur. Bu ornekte kimyasal ile asindirma ile olusan
etkilere bakildiginda diisiik molarite (5.23 M) kullanilarak yapilan asindirmada ince
fotoduyarli tabakanin etkilenmedigi, agik bolgede ise kalintilar birakan tam asinmamais
bolgenin olustugu gozlenmektedir. Metalik kalintilar hem optik mikroskop (Sekil 5.30b)
hem de optik profilometre (Sekil 5.30c¢) goriintiileri ile gosterilmistir. Yiiksek derisim
sabit siirede yapilan testlerde meydana gelen yapisal degisiklik en iyi ETC8 6rneginde
gozlenmektedir. Literatiir bilgilerinden ve yapilan deneylerden yola ¢ikarak yiiksek
derisimin reaktif davranmasi ve yapida hizli bir asindirma islemi saglamasi
beklenmektedir. ETC4 6rnegi ile ayni asindirma siiresine fakat iki kat fazla asit miktarina
sahip regete ile agindirilmig olan ETC8 6rneginin iki farkli bolge ve bu bolgelere ait farkl

biiyilitme faktorleri ile alinan optik mikroskop goriintiileri Sekil 5.31°de verilmektedir.

Sekil 5.31 ETCS8 o6rnegi 1slak kimyasal asindirma siireci sonrasi optik mikroskop
goriintiileri a) biiylik delikler bolgesi (biiylitme faktorii 25X, skala 20pum) b) a seklinde
isaretlenen bolgenin yiiksek optik biiylitme altina goriiniimii (biiyiitme faktorii 50X, skala
10um) c) kiiciik delikler bolgesi (biiylitme faktori 25X, skala 20um) b) c¢ seklinde
isaretlenen bolgenin yiiksek optik biiyiitme altina goriiniimii (bliytlitme faktorii 50X, skala
10pm).
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Sekil 5.31°da verilen goriintiilerde a seklinde en biiyiik deliklerin oldugu bdlgeden alinan
ve 25X optik biiylitme kullanilan bir optik mikroskop goriintiisii verilmektedir. Ayni
deligin goriintiisii b seklinde 50X optik biiyiitme ile alinmis ve yap1 kenarindaki piiriizler
verilmigtir. Sekil 5.31c seklinde verilen goriintli en kiigiik deliklerin oldugu bolgede ve
25X optik biiylitme ile alinan goriintiidiir. Bu goriintiiniin daha detayli anlagilmasi
amaciyla ayn1 seklin d kismimda ayn1 bolgenin 50X optik biiyiitme ile alinan goriintiisii
verilmistir. Bu goriintiide deliklerin gercek konumlar1 ile reaktif olarak asinan ve
genisleyen bolge renk farkiyla ayirt edilebilmektedir. Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°deki ETC4
ve ETCS8 6rneklerinin ayn1 agindirma siirelerinde farkli sonuglar vermesinin temel sebebi
asindiricinin derisimidir. Ayni asindirma derisimi ve farkl: siirelere ait 6rnekler ise Sekil
5.32°de verilmektedir. Bu 6rneklerin her ikisi de (ETC17 ve ETC18) ayn1 derisim degeri

olan 9.42 M ve farkli asindirma siirelerinde agindirilmislardir.

a) I : b)
T T

Sekil 5.32 ETC ornekleri optik mikroskop (buyutme faktori 50X, skala 10 um) a)ETC17

ornegi (asindirma: 9.42 M 3 s) b) ETC18 6rnegi (asindirma: 9.42 M 1s).

Ayni derisime sahip farkli siirelerde asindirilan ornekler iizerinde yapilan yapisal
Olcumlerde uzun siirede asindirilmig Ornekte piiriizlenmeler ve yapi birlesmeleri
yasanirken kisa siireli asindirmalarda herhangi bir genisleme izine rastlanmamuistir. Kisa
siirede elde edilen piriizliliiklerin daha az olmasina ragmen her iki yapida da tam
asindirilamayan bolgelerin oldugu saptanmistir. Hem sabit zaman farkli derisim hem de
sabit derisim farkli zaman orneklerinde ortaya ¢ikan sonug her iki parametrenin de ayni
anda iyilestirilmesi  gerekliligini  gostermektedir. Asindirma  parametrelerinin

tyilestirilmesi i¢in Onceki islem adimlarindan gelen yapisal kusurlarin iyilestirildigi

146



ornekler se¢ilmistir. Bu 6rnekler ile yapilan iyilestirmelerde hem desenlendirme hem de
kimyasal islem adimlarinin iyilestirmenin saglanmasi amaglanmaktadir. Her iki adim da
basarili sonuglar veren Orneklerden ETC6’nin kimyasal asindirma oOncesindeki
desenlendirme goriintiisii ve agindirma sonucunda olusan delik goriintiileri Sekil 5.33°te

verilmektedir.

b)

J

50 pm

Sekil 5.33 ETC6 6rnegi biiyiik delikler bolgesi optik mikroskop goriintiileri (biiylitme
faktoru 10X, skala 50pm) a)islak kimyasal asindirma 6ncesi b) 1slak kimyasal agindirma

sonrasi.

Uretilen foton elekleri iginde kimyasal agindirma ile en iyi sonuglari veren yap1 ETC6
ornegi olmustur. Sekil 5.33’te verildigi gibi hem asindirma Oncesi sonuglar hem de
asindirma sonrasi sonuglarda iyilestirmeler saglanmistir. ETC6 6rneginde delik yapilar

ve delik ici kalintilarin da ayrica incelenmesi gerekmektedir. Delik i¢i yapilardaki
147



kalintilar1 ve her deligin derinligindeki farki 6lgmek amaciyla optik profilometre cihazi

kullanilmastir.

Sekil 5.34 Asindirma siirecleri optimize edilmis farklit ETC 6rneklerden alinan optik
profilometre goruntileri a) bilyik delikler bolgesi (blyltme faktori 20X) b)kucik
delikler bolgesi (blyltme faktori 50X) c) orta delikler bolgesi (buyutme faktori 20X) d)
kicuk delikler bolgesi (buyitme faktori 50X).

Optimum 6rneklerin farkli bolgelerinden alinan ve metal kalintilar incelenen goriintiiler
Sekil 5.34’te verilmistir. Optimum kimyasal asindirma siireclerine sahip olan ETC6
orneginin asindirma sonrasinda tiim foton elegi parcasinin optik mikroskop goriintiisii
Sekil 5.35a’da verilmistir. Ayn1 foton ele§i pargasina ait orta boyutlu deliklerin (Bkz.
Sekil 5.1) oldugu boélgenin asindirma sonrasi optik mikroskop goriintiileri farkli biiylitme

faktorleri ile birlikte Sekil 5.35b ve c¢’de verilmektedir. 100X objektif ile alinan ve
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puriizlerin incelendigi optik mikroskop goriintiisii ve bu bolgeye ait profilometre

gorintiileri sirasiyla Sekil 5.35¢ ve d’de verilmektedir.

a)

Sekil 5.35 Asindirma siireci optimize edilmig ETC 6rnegi a) asindirma sonrasi optik
mikroskop goruntist (blyttme faktort 2.5X, skala 200um) b) orta delikler bolgesi optik
mikroskop gorintisi (blyutme faktori 25X, skala 20pum) c) biyuk delikler bolgesi optik
mikroskop gorintisu (buyutme faktéri 50X, skala 10um) d) orta delikler bolgesi optik
profilometre goruntisi (buyitme faktori 50X).

5.5. Maskesiz Yazic1 Hizh Uretim Teknigi

Bu tez kapsaminda yapilan tiim iiretim testlerinden elde edilen bilgilerden yararlanarak,
maskesiz yazici tekniginde foton eleklerinin hizli tiretimi igi geleneksel yontemlerden
farkli bir yazim teknigi gelistirilmistir. Bu teknik ile kullanilan yontemlerden daha kiigiik
yapilara ulagilmasi miimkiin hale getirilmekle birlikte kiiclik delik yapilarinin yazim
hizlandirilmistir. Bu teknikte maskesiz yazici iiretim parametrelerine bir yenisi eklenerek
delik desenlendirme islemi hizli hale getirilmeye odaklanilmistir. Bu gelistirme siirecinde
temelde yapilan islem maskesiz yazicinin optik yolundaki her bir elemanin dairesel demet

ile calisma 6zelliginin kullanilmasidir.

Foton eleklerinin tiretiminde kullanilan dairesel alandan yola ¢ikilarak gelistirilen hizli

tiretim teknigi, foton elekleri gibi dairesel alana sahip yapilarin hizli iiretimine olanak
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saglamaktadir. Kullanilan tiim optiklerin dairesel bir agiklik icermesi bu ¢alismanin temel
fikridir. Genellikle hareketli tablanin hareketi ile olusturulan dairesel yapilar tablanin
hizina oldukca baghdir. Bu tir bir baghlik diizgiin sekillerde olusturulmasi gereken
mikron mertebesindeki yapilarin yaziminda gii¢liik olusturmaktadir. Sekil 5.3’ten de
goriilecegi lizere yiiksek hizlardan diisilk hizlara gidildik¢e daire sekline yakinlik
artmaktadir. Ote yandan hizdaki bu diisiis binlerce deligin yazimmi oldukca
yavaslatmaktadir. Foton eleklerindeki en diisiik hizlarla yazilan boliimler genellikle en
kiiciik deliklerin bolgesidir. Bu belgelerdeki yiiksek hiz deliklerin daireselligini
bozmaktadir. Ote yandan kiiciik delik bolgelerindeki delik yogunlugu biiyiik delik
bolgelerine oranla genellikle oldukga fazladir. Bu iki faktor kiigiik delikler bolgesinin gok
uzun stirelerde desenlendirildigini gostermektedir. Maskeli litografide maske yaziminda
tez kapsaminda kullanilan maskesiz yazicilarda ise her foton elegi yaziminda bu siire
kaybedilmektedir. Uretim galismalar1 kapsaminda hizl1 yazim teknigi sistem

parametreleri kullanilmis ve her parametre ayri ayri optimize edilmistir. Hizli yazim
teknigindeki temel fikir, tiim optik sistemin dairesel olmasindan gelir. Her bir foton elegi
deliginin bu dairesel 6zellik ile yazilmasi i¢in ¢alismalar yapilmistir. Bu teknikte dairesel
alan c¢esitli desenlendirme teknikleri (Bkz. Sekil 4.20) kullanilarak degil tek atis teknigi
ile desenlendirilmektedir. Tek atis tekniginde siddet ve tabla hizi ve odak mesafesinin
yaninda atim siiresi denilen siirekli yazim tekniklerinde kullanilmayan bir parametre
olarak kullanilmaktadir. Optimum siire¢ parametrelerini olusturmak iizere her seferinde
tek bir parametre degistirilerek bir dizi deney yapilmistir. Ilk olarak istenen 6zellik yiiksek
hizlarda desenlendirme oldugundan tabla hareket hizlari {izerinde deneyler yapilmistir.
Tabla hareket hizlar1 degistirilerek odak mesafesi pozlama siiresi ve siddet sabit sekilde

yapilan iiretimlere ait optik mikroskop ol¢timleri Sekil 5.36’da verilmistir.
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Sekil 5.36 Tek atiml1 desenlendirme teknigi optik mikroskop goriintiileri. Delik yapilari
desenlendirme hizlar1 a) 0.1 b) 0.05 ¢) 0.025 d) 0.01 e) 0.005 ve f) 0.0025 mm/s (siddet
100 (bagil) ve pozlama siiresi tiim orneklerde esit ve 0.05 s’dir, altta verilen optik
mikroskop goruntilerinde buyitme faktora 10X, skala 50um, Gstte verilen optik

mikroskop goriintiilerinde biiyiitme faktorii 50X, skala 10um’dir).

Yapilan deneysel tiretimler ile pozlama siiresi sabit tutulan drneklerde tabla hizinin etkili
oldugu gorilmektedir. Desenlerin ¢izilerek i¢inin dolduruldugu deneysel {iretim
sonuclarina benzer sonuglar elde edilmistir. Degisken pozlama siiresi ve sabit tabla
hizlara sahip deneyler ile iiretimdeki hiz parametresinin birincil énemi diisiiriillmeye
calisilmistir. Temelde istenen iki Ozellik bu testlerin temel amacidir. Bunlardan biri
desenlendirme hizinin artirilmasi ikinci ise bu hizlarin farkl ¢aptaki delikler i¢in de
kullanilabilmesidir. Sadece sabit ¢apta yapilan gelistirmenin foton elegi delik yazimini
yeterince hizlandirmayacag1 goriisii ile Ozellikle farkli ¢aplarda hizli yazim teknigi
gelistirilmeye calisilmistir. Farkli pozlama siiresi ve sabit tabla hizina sahip deneysel

tiretimlerin sonuglar1 Sekil 5.37°de verilmektedir.
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Sekil 5.37 Tek atiml1 desenlendirme teknigi optik mikroskop goriintiileri. Delik yapilari
desenlendirmede kullanilan pozlama siiresi a) 0.05, b) 0.04, c) 0.03, d) 0.04, ¢) 0.01 ve f)
0.005 s, (siddet 40 (bagil) ve hiz tiim orneklerde esit ve 0.005 mm/s’dir, altta verilen

optik mikroskop gorintilerinde blyltme faktéri 10X, skala 50um, Ustte verilen optik

mikroskop goriintiilerinde biiyiitme faktorii 50X, skala 10um’dir).

Sekil 5.37°de verilen sonuglar ile pozlama siiresinin azalmasi ile desenleri olusturmak igin
yeterli pozlama enerjisinin saglanamadigi goriilmektedir. Burada yapilacak iyilestirme ile
pozlama siiresinin daha da azaltilabilecegi ve tabla hizindan etkilenmeyecek seviyeye
inecegi planlanarak deneylere devam edilmistir. Ilk olarak farkli siddet seviyelerinde,
sabit pozlama suresi ve tabla hizlarinda deneysel iiretimler yapilarak yeterli minimum
pozlama siiresi i¢in yeterli siddet seviyeleri saptanmaya ¢aligilmistir.

Yapilan deneysel iiretim sonuglar1 Sekil 5.38”de verilmektedir.




Sekil 5.38 Tek atiml1 desenlendirme teknigi optik mikroskop goriintiileri. Delik yapilari
desenlendirmede kullanilan 1s1k kaynagi siddetleri a) 100, b) 90, c¢) 80, d) 70, e) 60 ve f)
50, (pozlama siiresi tiim desenler i¢in esit ve 0.005s’dir. hiz tiim 6rneklerde esit ve
0.005mm/s’dir, altta verilen optik mikroskop goriintiilerinde biiylitme faktorii 10X, skala
50um, dstte verilen optik mikroskop gorintilerinde buyutme faktori 50X, skala
10pum’dir).

Deneysel iiretim setinde yapilan temel aragtirma minimum delik ¢ap1t ve minimum
pozlama siiresi gibi parametrelerdeki etkin pozlanma siddetinin saptanmasidir. Saptanan
bu siddet degeri sonraki ¢ap degisim islemlerinde kullanilmak iizere kaydedilmistir.
Onceki boliimlerde verilen odak mesafesi demet ¢ap1 degisimi bilgileri bu béliimde aktif
olarak kullanilmaktadir. Degisen ¢aplara gore gerekli enerji/siddet miktarini hesaplamak
tizere onceki boliimlerde verilen Esitlik 5.1 kullanilmaktadir. Tiim degerlerin hesaplanip
iyilestirilmesi i¢in odak degisimi ile cap degisimin de hesaplanmasi gerekmektedir. Elde
edilen ¢ap degerleri ile yeterli pozlama enerjileri hesaplanmasi gereklidir. Farkli odak
mesafelerinde diger tiim parametreler sabit tutularak yapilan deneysel liretim sonuglari

Sekil 5.39°de verilmektedir.
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Sekil 5.39 Tek atiml1 desenlendirme teknigi optik mikroskop goriintiileri. Delik yapilari
desenlendirmede kullanilan odak mesafeleri a) +5 pm, b) +4 pm, c) +3 um, d) +2 um,
e)+1 um ve f) en iyi odak (f=0um), (pozlama siiresi tiim desenler i¢in esit ve 0.005s’dir.

Hiz tiim orneklerde esit ve 0.005mm/s’dir, siddet 100, (bagil) altta verilen mikroskop
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goruntdlerinde blyitme faktori 10X, skala 50um, Ustte verilen optik mikroskop

gorilintiilerinde bliyiitme faktorii 50X, skala 10um’dir).

Yapilan tim deneysel iiretimler sonucunda ¢esitli ¢aplarin yazilmasi i¢in siddet degerleri
saptanmis ve bu siddet degerlerinde tam pozlanmis yapilar elde edilmistir. Yapilan test
iiretimlerinde sabit siddet ve sabit odak mesafelerinde elde edilen yap1 boyutlar1 Cizelge

5.2°de verilmektedir.

Cizelge 5.2 Hizli yazim teknigi parametrelendirme ¢aligmalarinda elde edilen parametrik
delik gaplari.

Odak Mesafesi . Delik Caplar (
(um) Siddet (bagil) K m)
+5 50 6.42
+5 60 6.34
+5 70 6.29
+5 80 6.20
+5 90 6.12
+5 100 6.03
+0 100 3.52
+1 100 3.52
+2 100 3.87
+3 100 4.53
+4 100 5.28
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+5 100 6.03

Cizelge 5.2°’de elde edilen sonuglar ile olusturulan siddet dagilimi ve bu dagilim
sonucunda elde edilen delik caplarinin odak mesafesine bagh degisimi Cizelge 5.3°de

verilmektedir.

Cizelge 5.3 Hizli yazim teknigi parametrelendirme c¢alismalarinda elde edilen odak
mesafesi ve siddete bagh delik caplari.

Odak Mesafesi Cap Siddet Odak Mesafesi Cap Siddet
(um) (um) | (bagl) (um) (um) | (bagi)
0 4.18 5.65 +8 11.44 42.34
+1 4.84 7.58 +9 12.34 49.27
+2 55 9.79 +10 12.98 54.51
+3 5.96 11.50 +11 13.64 60.20
+4 7.04 16.04 +12 14.52 68.22
+5 8.36 22.61 +13 15.62 78.94
+6 8.81 25.11 +14 16.51 88.20
+7 10.34 34.59 +15 17.58 100
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Tum deneyler sonucunda hizli yazim teknigi parametrelendirilmis ve foton elekleri en dig
Fresnel bolgelerindeki sayilart oldukca fazla olan deliklerin hizli yazimi i¢in uygun hale
getirilmistir. Elde edilen parametreler kullanilarak yiiksek hizlarda delik desenleri
geleneksel yontemlerdeki diisiik hizlara benzer kalitede {iretilmistir. Uretim
sonuglarindan 6rnek bir mikroskop goriintiisii Sekil 5.40°da verilmektedir. Sekil 5.40°da
verilen optik mikroskop goriintiisiinde geleneksel teknik ile siirekli olarak yazilan dig
cember ile bu gemberlerin iginde yer alan deliklerin yazim hizi aynidir. Aralarindaki fark
pozlama siiresinin dig ¢emberde siirekli i¢ deliklerde ise 3 ms olmasindan kaynaklidir.
Verilen tiim desenlerde ayn1 odak ve siddet degeri kullanilmistir. Yapilan tiim

iyilestirmeler sonucunda ayni 6zelliklere sahip ¢cember ve delikler arasindaki gelistirilmis

diizgiin dairesel geometri fark: Sekil 5.40°ta goriilebilmektedir.

Sekil 5.40 Tek atimli desenlendirme teknigi optik mikroskop goriintiileri. Delik yapilari
desenlendirmede kullanilan hiz Imm’s’dir, (pozlama siiresi tiim desenler i¢in esit ve

0.003s’tiir, kullanilan siddet 100 (bagil). (biiyiitme faktorii 25X, skala 20pum).

5.6. Uretimin Optik Performansa Etkisi

Tez c¢alismalart kapsaminda iki farkli caligma yapilmistir. Bu caligmalarda foton
eleklerinin tasarimi ve tiretimi konusuna odaklanilmistir. Yapilan iiretim ¢alismalarinda
siklikla karsilagilan bir durum olan iiretim toleranslari ve yapisal bozulmalar bu boliimiin
ana konusudur. Foton elekleri hassas uretim gerektiren optik bir elemandir. Isigin
kirmimina dayali ¢aligma prensibi olan bu tip optiklerde yapi sekilleri ve boyutlari birincil
onceliktir. Yapilan calismalar ile ilk olarak foton elegi konusunda calisilmis ve iiretim
icin gesitli geometriler olusturulmustur. Ote yandan tasarlanan optiklerin optik 6zellikleri
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olan siddet ve ¢oziiniirliik degerleri simiilasyonlar ile belirlenmistir. Tezin ikinci ¢aligma
boliimiinde iki farkli yontem ile foton elekleri iiretilmis ve yapisal dl¢timler alinmistir.
Herhangi bir geri bildirim mekanizmasi olmadan yapilan ¢aligmalarin hepsinde ortak bir
davranig gozlenmektedir. Bu davranis yap1 sekillerinde degisiklik olmadan deliklerin
biliylimesi olayidir. Deneysel iiretimlerde hizli ¢alisan bir geri bildirim mekanizmasi
olmasma ragmen yiiksek sayili {iretimlerde toleranslarin g6z Oniline alinmasi
gerekmektedir. Bu boliimde iiretim toleranslarinin ve islem adimlarinin, foton eleginin
optik performansina etkisi aragtirilmistir. Yapilan 6rnek bir tasarim ile her bolgedeki
deliklerin yapisal dl¢limleri yapilmis ve farkl: tiretim teknikleri i¢in sonuglar
incelenmistir. incelenen drnekler i¢inden genel olarak dagilimi yansitan alt1 adet drnegin

yazim parametreleri Cizelge 5.4’te verilmektedir.

Cizelge 5.4 Kimyasal agindirma ve diisiirme yontemi Orneklerine ait desenlendirme
parametreleri.

Ornek 1-4 Bolgeleri 5-13 Bolgeleri 14-35 Bolgeleri
V(mm/s) | I(bagil) | V(mm/s) | I(bagil) | V(mm/s) I(bagil)
LOF 18 0.025 0,1 0.015 0.01 0.0085 0.002
LOF 3 0.035 0.1 0.025 0.01 0.01 0.002
LOF 24 0.025 0.1 0.015 0.008 0.0085 0.001
ETC6 0.025 0.1 0.015 0.01 0.0085 0.0015
ETC5 0.025 0.1 0.015 0.01 0.0085 0.001
ETC 16 0.025 0.1 0.015 0.005 0.0085 0.001

Verilen iretim oOrneklerinin her biri farkli parametrelere sahiptir. Bu Orneklerin
se¢ilmesindeki temel sebep liretimde olusan davranisin yontemden ve parametrelerden
bagimsiz olarak incelenmesidir. Yapilan ilk iiretimlerde bir foton elegi parcgasi incelenmis

ve tasarim degerlerinden farkli delik ¢aplar1 saptanmistir. Tiim iiretimler incelendiginde
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geri bildirim mekanizmalar1 ile tekrarlanan iiretimler olmadan her iiretimde aym
davranisa ulagildig1 goriilmiistiir. Cizelge 5.4’°te verilen tiim 6rnekler kendi desenlendirme
parametrelerinde optimize agindirma ve diistirme islemine sahip basarili yapisal sonuglar

veren Orneklerdir. Tasarlanan foton elegine ait 6zellikler Cizelge 5.5°te verilmektedir.

Cizelge 5.5 Uretim etkilerinin incelenmesi amaciyla tasarlanan foton elegi parametreleri.

Parametre Deger
Tasarim dalgaboyu 632.8 nm
Odak uzaklig 0.15m
Bolge sayist 35
Delik sayisi 7660
Minimum delik ¢ap1 ~20 pum
Maksimum delik ¢ap1 ~110 pm
d/w orani 1-1.53

Uretilen foton elegi pargalarmin tasarim ve iki farkli yontemle iiretimine ait optik

mikroskop gortintiileri Sekil 5.41°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.41 a) Uretim etkilerini belirlemek amaciyla tasarlanan foton elegi parcasi tasarim
goriintlisii b) diisiirme yontemi ile iiretilmis foton elegi parcasi optik mikroskop goriintiisii
¢) 1slak kimyasal agindirma yontemi ile iiretilmis foton elegi pargast optik mikroskop

goruntasa, (bayltme faktora 2.5X, skala 200 pum).

o

Incelenen drneklerdeki boyutsal analiz sonucu her bolgede delik caplarinin degistigi fakat
bu degisimin sabit veya lineer olmadigini gostermektedir. Tasarimda elde edilen
bilgilerden yola ¢ikarak delik ¢aplarindaki degisimin foton eleginin siddet verimini ve
bolgesel olarak degismenin ise ¢oziiniirliigi etkiledigi bilinmektedir (Bkz. Boliim 3).

Uretilen &rneklerdeki dairesel yapilar incelendiginde, geometrik yapida bozulmalarin
olmadan boyutsal artisin gerceklestigi goriilmiistiir. Deney seti igerisindeki her 6rnek igin
optik mikroskop yardimiyla 35 bélgeden 6l¢iimler alinmistir. 35 Fresnel bolgesi i¢indeki
her deligin kendi bolgesi i¢inde tim dairesel dagilimda c¢aplar sabittir. Alinan optik
mikroskop goriintileri ile yapilan 6l¢timlerin yaninda bu bolgelere ait bolge genislikleri
de kaydedilmis ve d/w oranlar1 hesaplanmistir. Bu oranin hesaplanmasindaki temel sebep
siddetin ve ¢oziiniirliigiin bu oran ile degismesidir. ilk dl¢iimlerde toplam alt1 rnek igin

delik ¢aplar 6l¢iilmiistiir. Delik ¢aplarinin bolge numarasina gore degisimi Sekil 5.42°de

159



verilmistir. Tasarlanan 6rnekte olan teorik boyutsal davranis ayni sekilde verilmektedir.
Diger yandan optik mikroskop ile alinan dl¢iimler sonuncunda ¢apsal degisimin genel

davranisi degismemis fakat tasarimdan farkli boyutlar elde edilmistir.

1204

tasarim degerleri d/w=1

—— LOF 18 iiretim sonuglari

‘ —— ETC 6 iiretim sonuglari

100 4 ‘\ —— LOF 3 iiretim sonuglari
\ —— ETC 5 iiretim sonuglari

/E\ ~ETC 16 iiretim sonuglari
3 \ —— LOF 24 iiretim sonuglari
= 80 \\
)
On
=
S 60-
40
20 H

—

T T — 7T v T - T T 1T T 1T + 1
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Fresnel bolge numarasi

Sekil 5.42 Tasarlanan (d/w=1) foton elegi delik caplari ile lretilen 6rneklerin delik

caplarimim Fresnel bdlge numarasina gore dagilim grafigi

Incelenen &rneklerdeki boyutsal degisim ayrica her bolgenin bélge genisligi (w) ile
oranlanarak d/w oranlar1 elde edilmistir. Uretimde beklenen davrams her bolgedeki
deligin yalnizca desenlendirmede kullanilan ¢izgi genisligi kadar degismesidir. En icteki
deliklerdeki biiylime orani delik cap1 ile ¢izgi genisliginin biiyiik olmasindan dolay1
oldukc¢a diisiikken kiiciik deliklerde bu oran artmaktadir. Bu durum beklenen bir
durumdur ve tim foton elegi iiretim tekniklerine genellenebilir. Genellikle iiretimi
smirlayan faktér minimum yapi1 boyutlar1 oldugundan goreceli biiylik yapilar her teknik
i¢in kolay bir iiretim siirecini getirmektedir. Ote yandan istenmeyen bu genislemeler
bolgesel olarak incelendiginde, en dis deliklerin oranlarindaki biiylime dikkat
cekmektedir. Bu biiylimenin anlami yiiksek c¢oziintrlige katki getiren bolgelerin
artmasidir. Bu bolgelerdeki artis dogal olarak siddeti de artirmaktadir. Boliim 3’te teorik
olarak bilgilerin verildigi d/w orani iiretim alaninda da sonuglara etki eden bir faktor
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olarak gorilmiistiir. Tiim bdlgelerdeki capsal biiylimelerin incelenmesi i¢in alinan
olcimler sonucunda d/w oranlarinin bolgelere gore dagilimlari incelenmis ve belirli bir

diizen seklinde degistigi saptanmistir.

a)
204 [—ETC16

d/w (gercek)
d/w (polinom fonksiyon)

Fresnel bolge numarasi Fresnel bolge numarasi

Sekil 5.43 a) Tasarlanan (d/w=1) ve iiretilen foton elegi pargalarindaki d/w oranlarinin
Fresnel bolgelerine dagilim grafigi b) d/w oranlar i¢in atanan polinom fonksiyonlari
grafigi.

Sekil 5.43’de d/w oranlarinin dagilimi ve polinom fonksiyon atamasi sonuglari verilmistir.
Uretilen 6rneklerdeki capsal degisim uyumunun belli bir diizende olmasi, hem geri
bildirim mekanizmasini hem de iiretim sonuglarinin simiilasyonlar ile hizli belirlenmesini
saglamaktadir. Uretilen orneklerdeki degisimler ve bu degisimlerin hata paylart
belirlenerek iiretim ile degisen yapilarin formiilize edilmesi disiliniilmiistiir. Belli bir
diizende degisen liretim etkisinin genellestirilmesi ile hem tliretimdeki degisimlerin optik
performansa etkisi hem de geri bildirim mekanizmalar1 {lizerinde gelistirilmelerin
saglanmasi olanakli hale gelmektedir. Ik olarak iiretilen drneklerdeki tretim sonucunda
ortaya ¢ikan delik ¢aplar1 sonrasinda da d/w oranlar1 hesaplanmis, ortaya ¢ikan sonuglar
matematiksel bir egriye uydurulmuslardir. Bu uydurma islemi sirasinda gercek degerler
ve sapma miktarlar1 hesaplanmigtir. Gergek oransal dagilim ile atanan matematiksel
fonksiyon arasindaki farklar incelenmis ve elde edilen degerlerin oldukga kiigiik oldugu
anlasilmistir. Buradaki degisim miktarlar1 en biiyiik sapma i¢in yaklasik olarak 0.06d/w

kadardir. Bu deger sapmanin en biiyiik bolge oldugu 13. Bolge i¢in 1.86 pm’dir (LOF18
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ornegi). LOF 18 6rnegi igin deneysel olarak elde edilen d/w oranlari ile atanan polinom

fonksiyon grafigi Sekil 5.44’°te verilmektedir.

16— = LOFI18
— LOF18 polinom fonksiyon atama;
1.5+
1.4+
s 134
ES 1.3
1.2 .
Maksimum hata miktart: 0.06 d/w (13. bolge)
g 13. bolgede 0.06d/w=1.86pum
1.0

T 4 T 1 T ¥ T . T ¥ 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fresnel bolge numarsi

Sekil 5.44 LOF18 6rnegi dlgiilen d/w oranlari ile polinom fonksiyon atama yontemi d/w

oranlar1 karsilastirmasi.

LOF18 o6rneginde yapilan dlgiimler ve atanan fonksiyon ile olusturulan ¢ap degerleri,
tezin 3. boliimiinde teorisi verilen ve tez kapsaminda gelistirilen simiilasyon programina
girdi olarak saglanmistir. Her bir ¢cap degeri tasarimi yapilan d/w=1 orani yerine sisteme
girilmistir. Simiilasyon programina girdi islemi iki sekilde yapilmustir. Ilk durumda
sisteme her bir deligin ¢ap1 manuel olarak Slgiilen gercek cap degerleri olarak girilerek
hesaplama yaptirilmistir. ikinci girdi durumunda ise LOF18 6rnegindeki d/w oranina
atanan polinom fonksiyonu sisteme tanitilarak her bolge i¢cin bu polinom fonksiyona
uygun d/w orani iiretilmesi saglanmustir. iki sekilde olusturulan d/w oranlar1 (dlgiilen ve
hesaplanan) ile elde edilen siddet ve ¢oziiniirliik simiilasyonlar1 Sekil 5.45°te verilmistir.
Sekil 5.45°te verilen grafiklerde siddet degisimin daha iyi anlagilmasi i¢in bagil siddet ve
seklin b kisminda ise ¢Oziiniirliik degisiminin daha net goriilebilmesi i¢cin normalize siddet
grafikleri verilmistir. Verilen grafiklerde neredeyse hig¢ fark olmayisi polinom modeli ile

gercek cap degerleri ile olusturulan d/w oranlarinin uyumunu gostermektedir.
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Sekil 5.45 LOF18 ger¢ek d/w oranlart ile polinom atama yontemi ile olusturan d/w

oranlar1 simiilasyon sonuglar1 a) bagil siddet grafigi b) normalize siddet grafigi.

Diisiirme 6rnekleri olan LOF 6rnekleri i¢in yapilan ¢alismalar agindirma 6rnekleri i¢in de
yapilmistir. ik olarak iiretilen deliklerin boyutlar1 dl¢iilmiis ve bu boyutlar yardimi ile
d/w oranlar1 ger¢ek ¢ap degerlerinden hesaplanmistir. Asindirma 6rnekleri igin de gergek
d/w degerlerine en yakin sonucu veren polinom fonksiyon atama islemi yapilmistir.
Olgiilen boyutlarin gosterildigi optik mikroskop gériintiisii ile dl¢iimler ve hesaplamalar
sonucunda cizilen d/w oran grafigi Sekil 5.46’da verilmistir. Sekil 5.46’da ETC6
orneginden alian optik mikroskop goriintiileri gibi diger liretim 6rneklerinden de her
deligin cap1 igin o&lgiimler almmistir. Ote yandan yapilan hesaplamalarda ETC
orneklerindeki sapma miktarlarinin LOF18 6rneginde verilen sapmalardan daha kiigiik
sapmalar oldugu gozlenmistir.
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l‘ (3) Length 70,38 pm (4) Length 61,17 ym
(1) Length 116,85 ym (2) Length 83,90 ym

50 ym

b) 1 = ETC6
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[ ]
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114 y=- 3.99058E-4 x* +0.02786x + 1.03126
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Fresnel bolge numarasi

Sekil 5.46 a) kimyasal asindirma yontemi ile iiretilen foton elegi parcast ilk dort bolge
optik mikroskop 6l¢iim sonuglart (biiylitme faktorii 10X, skala 50um) b) Olculen d/w

oranlari ile atanan fonksiyon Fresnel bolge numarasina kars1 d/w oram grafigi.

Tiim 6rnekler ile yapilan 6lgiimlerden elde edilen sonuglar Sekil 5.47°de verilmektedir.
Ozellikle alt1 farkli 6rnek iizerinde yapilan dlgiimlerde gercek capsal oranlar ile atanan
fonksiyonlardaki oranlar karsilastirilmis ve sonuglarin Sekil 5.45°te oldugu gibi birbirinin

yaklagik olarak aynist oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5.47 Uretim drneklerinden 6lgiilen d/w oranlarini ile olusturulmus fonksiyon atama
grafikleri, (noktal1 grafikler ger¢ek d/w oranlarimi kirmizi gizgiler ise atanan ikinci derece
polinom fonksiyonlar1 gostermektedir). Islak kimyasal agindirma 6rnekleri a)ETC6 b)
ETCS5 c¢) ETCl6, disiirme oOrnekleri d)LOF3 e)LOF18 f{)LOF24 Orneklerini

gostermektedir.

Sekil 5.47°de verilen tiim polinomlar ikinci derece bir fonksiyona uygun polinomlardir.
Atanan polinomlardaki sapma miktarlar1 tek tek hesaplanmis ve hepsindeki sapmanin
LOF18 &rnegindeki sapmadan az oldugu belirlenmistir. Orneklerin simiilasyonlarla

incelenmesi amaciyla Sekil 5.45°te verildigi gibi her iki teknik ile hesaplamalar yapilmis
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ve ikinci derece polinomlarin simiilasyonlarda gercek degerler yerine kullanilabilecegi
goriilmiistiir. Tasarimda verilen d/w oran1 her bdlgede 1°dir. Uretim sonuglarindan elde
edilen polinom egrilerinin simiilasyona girdi olarak saglanmasi ile her 6rnek i¢in tasarim
ve tretimdeki siddet ve ¢oziiniirliik degerleri hesaplanmistir. Bu degerlerin yer aldigi
grafik Sekil 5.48’de verilmektedir. Hesaplanan degerlerde tiim Orneklerin odak
noktasinda olusturdugu siddet degerlerinin tasarimdan fazla oldugu goriilmektedir. Bu
sonuglardan yararlanilarak tretim etkisinin siddet iizerinde olumlu etki gosterdigi
sonucuna varilabilir. Ote yandan diger énemli bir dzellik ise ¢oziiniirliiktiir. Coziiniirliik
ve siddet genellikle birbirine goreceli olarak bagl iki foton elegi 6zelligidir. Her iki
ozelligin de ayni anda gelistirilmesi kazang kayip mekanizmasi, siddet-¢Ozinarlik,

sebebiyle miimkiin olmamaktadir.

bagil siddet (r.b.)

x koordinati (um)

Sekil 5.48 Uretilen drneklerden alman delik ¢ap1 6l¢iim sonuglari ile atanan fonksiyonlar

yardimiyla simiile edilen bagil siddet grafigi.

Tasarimda verilen d/w oraninin 1 olmasi sebebiyle siddet artiginin goriilmesi olanaklidir.
Diger yandan ¢oziiniirliik degerlerinin artis1 da s6z konusudur. Bu artisin sebebi en dis
deliklerdeki biiylime faktoriiniin igtekilere oranla daha fazla olmasidir. Distaki, kiigiik

deliklerin ¢Ozuniirliige katkist daha fazladir. Bu tasarimda kullanilan sabit d/w oranin 1.5

166



olmasi iiretim sonuclarindan gelen katkilarin negatif yonde olmasini saglayabilecek

ozelliktedir. LOF18 ve ETC6 orneklerinin siddet ve ¢oziiniirliik agisindan incelenmeleri

sonucunda siddet degerlerinin net bir artis i¢inde oldugu ve ¢oziiniirliikk degerlerinin ise

neredeyse sabit kaldigi, cok detayli incelemelerde ise hafifge arttig1 goriilmektedir. Her

iki 6rnek i¢in de simiilasyon sonuglar1 Sekil 5.49 ve Sekil 5.50°de verilmektedir. Ayrica

tim oOrnekler i¢in elde edilen c¢oziinilirlik ve siddet sonuglar1 da Cizelge 5.6’da

verilmektedir.

normalize siddet

0.25

bagil siddet (r.b.)

=

)

(o)
1

—— ETC6 Polinom fonksiyon atama
—— ETC6 d/w=1

4 6 8 10 12
x koordinati (pm)

—— ETC6 d/w=1
—— ETC6 Polinom fonksiyon atama|

4 6 8 10 12
x koordinati (um)

Sekil 5.49 ETC6 6rnegi tasarim (d/w=1) ve fonksiyon atama yontemi ile olusturulan a)

normalize siddet b) bagil siddet grafikleri.
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Sekil 5.50 LOF18 6rnegi tasarim (d/w=1) ve fonksiyon atama yontemi ile olusturulan a)

normalize siddet b) bagil siddet grafikleri

Cizelge 5.6 Diisiirme ve 1slak kimyasal asindirma yontemleri ile iiretilen 6rneklerin
hesaplanmis siddet ve FWHM degerleri.

Ornek Siddet (bagil) FWHM (m)
d/w=1 (tasarim) 48.0979 5.289°
LOF3 65.4891 5.238°
LOF24 69.6623 5.225%
LOF18 84.1650 5.223%
ETC6 86.1183 5.226°°
ETC5 85.6416 5.210°
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ETC16 86.1243 5.213°

Tasarimlarda ayrica daha yiiksek siddet elde etmek amaciyla siklikla kullanilan d/w orani
1.53'e ayarlanmistir. Sonuglar, eleklerin uygun bir geometrik diizeltme geri bildirimi
kullanilmadan iiretimde problemlerin olustugunu ve art arda deliklerin i¢ ice gegmesinin
kaginilmaz oldugunu gdstermistir. Bu durumda, ne deliklerin dogru boyutu ne de optik
performansa katkilari tahmin edilebilirdir. Sabit d/w = 1 oranli bir tasarim yapmak, geri
bildirim kullanmadan, sadece kabul edilebilir bir optik performans igin degil, ayni
zamanda hizli bir liretim i¢in de ¢ok faydalidir. Bu ¢alisma, {iretimin herhangi bir geri
bildirim olmadan, optik performans lizerinde olumlu etkiler olabilecegini gdstermektedir.
Bu calismanin bir diger 6zelligi, bir defalik geri bildirim ile siki toleranslar i¢in iiretimin
gelistirilmesidir. Bu islem, iiretim-hata mekanizmasii gelistirmek i¢in matematiksel
hesaplamanin avantajlarin1 gostermektedir. Bir kerelik tasarim geri bildirimi ile ikinci
dereceden polinom modeli kullanarak, tasarim parametresi degisikleri yapilabilir ve

deliklerin genisleme etkilerini ¢6zmek i¢in hizli mekanizma elde edilebilir.

Bu calismada, foton elegi iiretiminde deliklerin plansiz genislemesi olayr maskesiz
litografi yontemiyle incelenmistir. Ozellikle daha yiiksek sayili iiretimler igin delik
capindaki genislemeler faydaya doniistiiriilebilecegi tartisilmistir. Simiilasyonlarin ilk
onemli sonucu, eleklerin ¢oziiniirliigii tasarim modeline gore artirilmis olmasidir. ikinci
sonug, odak diizlemindeki goreceli siddetinin 1.70 kattan daha fazla artmasidir. Bu
calisma, foton elek iiretim siireci icin farkli bir sonuc gdstermektedir. Ik gelisme,
kanitlanmis analitik model ile herhangi bir deneysel 6l¢giim yapilmadan foton eleginin
performans hesaplamasidir. Bu ¢alisma, foton elek iiretimi i¢in iiretim etkileri ve geri
bildirim mekanizmas1 hakkinda yeni bilgiler sunmaktadir. Uretim modelleri, siiregleri

genellestirmek ve gelistirmek igin farkl {iretim islemlerinde kullanilabilir.

Sonug olarak, tiretimdeki deligin genisleme etkisi her zaman optik performansi olumsuz
yonde etkilemez. Aksine, iiretim sirasindaki bu etkiler, bazi durumlarda foton eleklerinin
optik performansinmi arttirmak i¢in kullanilabilir. Bu c¢alisma, foton eleklerinin iiretim
asamalarina herhangi bir geri bildirim diizeltmesi yapmadan optik performansin
korunabilecegini ve hatta gelistirilebilecegini gostermektedir. Bu ¢alismanin bir bagka
faydasi, daha iyi bir tolerans gerektiginde genislemenin biiyiikliigiiniin geri besleme

mekanizmas1 olarak kullanilabilecegi sonucudur. Daha hizli bir iiretim icin, delik
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boyutlar1 uygun bir ikinci dereceden polinom geri besleme fonksiyonu kullanilarak

ayarlanabilir.

6. GENEL SONUCLAR VE YORUM

Mikro ve Nano Yapili Siiper Coziiniirliik Kirinim Optiklerinin Tasarimi ve
Simiilasyonlari tez ¢alismasinda foton elegi tipindeki mikro optiklerin tasarlanmasi ve bu
optiklerin iiretilmesi konusunda ¢alismalar yapilmistir. ilk ¢alisma MATLAB tabanli bir
tasarim programinin gelistirilmesi ve gelistirilen bu program ile foton eleklerinin
ozelliklerini tasiyan geometrik modellerin olusturulmasidir. Gelistirilen bu modellerde
dikkat edilen parametrelerin basinda iretilebilirlik gelirken, diger 6nemli 6zelliklerden
olan siddet ve c¢oOziniirlik degerlerinin de korunmasi hatta gelistirilmesi iizerine
caligmalar yapilmistir. Tez kapsaminda iretilebilir ve optik Ozellikler bakimindan
gelistirilmis tasarimlar yapilmistir. Tasarlanan her foton eleginnin simiilasyon kodu ile
optik Ozellikleri incelenmis ve bu 6zellikler kullanim alanina gore siniflandirilmistir.
Geleneksel olarak iiretilen foton eleklerinde sik¢a rastlanan ve siddet artirict faktor olarak
kullanilan oransal ¢ap degisimi, d/w orani, bu ¢alismada siddet ve ¢oziiniirliigiin ayni anda
modiilasyonu i¢in kullanilmis ve foton eleklerinin kullanim alanina goére gelistirilmesi
saglamistir. Literatiir bilgileri kullanilarak farkli bakis agilar gelistirilmis ti¢ tip foton elegi
tasarim1 tanitilmistir. Tanitilan tasarimlardaki 6nemli gelismelerden bir tanesi siddet
¢oziiniirlik modiilasyonlari olurken digeri ise her tiirlii foton elegi yapisina uygulanabilen
bir yapida bir esneklik icermesidir. Tasarlanan her bir modelin ilk tasarim parametreleri,
delik sayisi, bolge sayis1 ve deliklerin konumsal dagilimi tamamen ayni olmakla birlikte
degistirilen oransal dagilim ile kullanim alanina gore optimize edilmis Ornekler elde
edilmistir. Bu 6rneklerdeki degisik siddet ve ¢oziiniirliik degerleri literatiirde verilen sabit
oransal dagilima (d/w=1) gore siddette %57 ve ¢oziintirliikte % 10.5’e varan
gelistirmelere ulagmaktadir. Bu tip tasarimlarin farkli foton eleklerine uygulanabilmesi
yaninda yapilan tasarimlarda siddet ile birlikte ¢oziiniirliiglin de gelistirilmesi 6nemli bir

sonugtur.

Tez ¢aligmalar1 sirasinda lizerinde oldukga fazla ¢aligma yapilan diger bir konu basligi
mikro optiklerin iiretilmesidir. Temel yapis1 dnceki boliimlerde verilen foton eleklerinin

iretilmesinde fotolitografi teknigi kullanilmistir. Fotolitografi tekniginin iki alt yontemi
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olan diisirme ve Kkimyasal asindirma sdreclerinin  her ikisi ile Gretimler
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen iiretimler birka¢g ana baslik altinda incelemis ve
yontem gelistirilmesi {izerine ¢alisilmistir. Calismalarda 6zellikle hata mekanizmalari
tizerinde durulmus ve foton eleklerinin tiretimindeki hata mekanizmalarinin ¢6ziimii igin
cesitli geri bildirimler 6nerilmistir. Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda basarili diigiirme
islemleri ve kimyasal asindirma yontemi i¢in ¢esitli parametre gruplari tizerinde ¢alisilmig
ve bu gruplar iiretim icin iyilestirmeler saglanmistir. Uretim sonucunda elde edilen
sonuclardan yapilarin diisiirme yontemi ile daha diizgiin yapilar elde edildigi gériilmiistir.
Asindirma siireclerinde iyilestirme islemleri ile azalan yapidaki piirliz seviyesi daha
yiiksek biiylitme faktorleri altinda goriilmeye devam etmektedir.

Yapilardaki piiriiz seviyesini foton eleginin kullanilacagi dalgaboyu bolgesine gore
degisik etkiler meydana getirmektedir. Piirliz seviyelerinin foton eleklerindeki kabul
smirt, piiriizlii yapt boyutlarm kullanilan dalgaboyu ile etkilesmesine baglidir. Ote yandan
bu problem, diisirme yonteminde goriilmemektedir. Diisiirme ydnteminde sicaklik
parametreleri ve ylizey yapisma parametrelerin etkisi asindirma yontemine gore daha
fazladir. Uretim sirasinda kullanilan parametrelerin iyilestirilmesi ile her iki yontem de
foton elegi tiretiminde basarili olmaktadir. Islak kimyasal asindirma tekniginde, foton
elekleri iiretim asamalarinda kilit rolii, kullanilan asindirici ve bu asindirma isleminin
diger parametreleri, molarite ve asindirma siiresi gibi, almaktadir. Diislirme tekniginde

ise belirleyici olanin, desenlendirme ve tab etme siirecleri olarak goriilmiistiir.

Tez kapsaminda yapilan bir diger caligma, {iiretim siireclerinin optik performans
tizerindeki etkilerin simiile edilmesidir. Yapilan ¢aligmada elde edilen bilgiler ile
gelistirilen bir model olan iiretim etkileri fonksiyonu hem {iretimin optik performansa olan
etkilerini hem de bu davranigin nasil geri bildirim mekanizmasi olarak kullanilacag:
konusunda yol gostermektedir. Sonucta liretimlerin yapisal analizleri ile simiilasyon
kodlar1 birlestirilerek iiretim etkileri foton eleklerinin énemli 6zellikleri olan siddet ve
¢Oziiniirliik 6zelinde tartisilmistir. Burada tiretim etkilerinin performansi artiric1 yonde de
etki edebilecegi Onerilmis ve Onerilen bu modeli iceren simiilasyon kodu ile simiile
edilmistir. Sonuglar foton elegindeki performans artis1 yaninda kullanilan modellerin
tasarimlara da geri bildirim mekanizmasi olarak kullanilabilecegini gostermektedir. islem

adimlar1 optimize edilmis Orneklerde tasarim geri bildirimi bu yolla tek seferde
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yapilabilmekte ve tasarim iiretim uyumu saglanabilmektedir. Tiim ¢alismalar sonucunda

tiretilen foton eleklerinin 6rnek bir gériintiisti Sekil 6.2°de verilmektedir.

X - 3001.332 pm

Sekil 6.1 Tez ¢alismalar1 kapsaminda iiretilmis foton elegi a) sag bolge optik mikroskop
goruntist b) sol bdlge optik profilometre gorintisi c) sol bdlge optik mikroskop
gorlintiisii d) sag bolge optik profilometre goriintiisii (optik mikroskop goriintiileri
blyltme faktori 2.5X, skala 200um, optik profilometre gorintileri biyitme faktori
2.75X).
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Sekil 6.2 Tez calismalar1 kapsaminda tiretilmis foton elegi a) iist bolge optik mikroskop
goriintisti b) Ust bolge optik profilometre gorintist c) alt bélge optik mikroskop
goruntist d) alt bolge optik profilometre gorintlisu e) orta bdlge optik mikroskop
goriintist f) orta bolge optik profilometre goruntusu, (optik mikroskop gorintileri
blyutme faktori 2.5X, skala 200pum, optik profilometre goruntileri blyutme faktori
2.75X).

Tez ¢alismalar1 kapsaminda yapilan tasarim, simiilasyon ve iiretim sonuglar1 ile foton

elegi tasarimi, teorik analiz yontemi ve iiretim konusunda bilgi birikimi olusturulmustur.
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Yeni modeller tanitilmis ve tiretimdeki hata mekanizmalar1 ve ¢oziimleri tartigilmistir.

Foton elekleri siiper ¢oziiniirliik konusunda gelecek vaat eden ve tasarim-0retim surecleri
ile hala gelistirilmeye devam eden bir konudur. Bu tez kapsaminda hem tasarim hem de
iiretim konusunda caligmalar yapilmis ve daha sonra iiretilecek yeni ¢alismalara 6n bilgi

saglanmas1 amacglanmustir.

Sekil 6.3 Tez ¢aligsmalar1 kapsaminda tiretilmis foton elegi fotografi.

7. GELECEK CALISMALARI

Gelecek caligsmalar1 olarak 6zellikle hedeflenen iki uygulama {izerinde durulmaktadir.

Bunlardan birincisi tez kapsaminda elde edilen bilgiler ile tasarlanan kirmim optiklerinin
optik performansinin deneysel olarak Olgililebilmesi icin Ol¢iim diizeneklerinin
kurulmasidir. Kurulacak olan o6l¢iim dizenekleri ile Uretilen foton eleklerinin

davraniglarini1 ve tiretim etkileri deneysel olarak da olciilebilecektir. Deneysel olarak

174



Olclilen performanslar ile geri bildirim mekanizmalart daha saglikli bir seklide

calistirilabilecektir.

Ikinci hedef ise literatiirde faz 6zellikli foton elegi olarak adlandirilan foton eleklerinin

tasarimlarinin ve iiretimlerinin yapilmasidir. Bu tip kirinim optiklerinin teorisi iyi bilinse

de iiretilmis ve 6l¢iilmiis olan bu tipteki foton eleklerinin literatiir bilgisi oldukca kisitlidir.

Ozellikle siddet artisini saglamak icin kullanilan ve tiim Fresnel bolgelerinden 1sik

toplayabilen bu tipteki kirmmim optikleri tez kapsaminda yapilan tasarim g¢alismalar ile

daha da gelistirilebilecegi diisiiniilmektedir. ilk gelecek hedefi olan optik 6l¢iim diizenegi

ile bu tip optiklerinde performanslarinin belirlenmesi miimkiin olacaktir.
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EKLER:

EK 1-Cizelgeler:

Delik yapilar1 her 6rnek i¢in boyutlar1 baz alinarak toplamda ii¢ bolgeye ayrilmistir. Bu
bolgeler, buyik delikler, orta delikler ve kiguk delikler bolgeleridir. Blyuk delikler
bolgesi 1-4 Fresnel bolgelerindeki delikleri, orta delikler 5-15 Fresnel bolgesi deliklerini
ve kiglk delikler 14-35 Fresnel bolgesi deliklerini gostermektedir. Diisiirme ve 1slak
kimyasal agindirma 6rneklerine ait tiim bolgelerin desenlendirilmesinde siddet diisiiriicti
filtre olarak %2.16 (375nm) Thorlabs NE10A-A filtre kullanilmistir. Desenlendirme
isleminde ayrica 0.5um’lik optik yol ve 40X NAO0.75 UPlanFLN UIS-2 Olympus objektif

kullanilmistir.

Cizelge 0.1 Distirme 6rnekleri desenlendirme parametreleri.

Buyuk Delikler Orta Delikler Kicuk Delikler

V(mm/s) | I(bagil) | V(mm/s) | I(bagil) | V(mm/s) | I (bagil)
LOF1 0.025 0.2 0.02 0.075 0.01 0.025
LOF2 0.025 0.15 0.02 0.05 0.01 0.015
LOF3 0.025 0.1 0.015 0.025 0.01 0.02
LOF4 0.025 0.1 0.01 0.015 0.005 0.005
LOF5 0.025 0.1 0.01 0.01 0.0025 0.005
LOF6 0.025 0.1 0.015 0.005 0.001 0.001
LOF7 0.025 0.1 0.01 0.015 0.005 0.005
LOF8 0.025 0.1 0.015 0.025 0.0075 0.0075
LOF9 0.025 0.1 0.015 0.025 0.0075 0.0075
LOF10 0.025 0.1 0.015 0.025 0.0075 0.0075
LOF11 0.025 0.1 0.015 0.025 0.0075 0.005
LOF12 0.25 0.1 0.015 0.025 0.0075 0.005
LOF13 0.025 0.1 0.015 0.01 0.0085 0.0015
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LOF14 0.025 0.1 0.015 0.01 0.0085 0.0015
LOF15 0.025 0.1 0.015 0.01 0.0085 0.002
LOF16 0.025 0.1 0.015 0.01 0.0085 0.0015
LOF17 0.025 0.1 0.015 0.01 0.0085 0.0015
LOF18 0.025 0.1 0.015 0.01 0.0085 0.002
LOF19 0.025 0.1 0.015 0.01 0.0085 0.0015
LOF20 0.025 0.1 0.015 0.01 0.0085 0.0015
LOF21 0.025 0.1 0.015 0.01 0.0085 0.0015
LOF22 0.025 0.1 0.015 0.01 0.0085 0.0015
LOF23 0.025 0.1 0.015 0.01 0.0085 0.0015
LOF24 0.025 0.1 0.015 0.008 0.0085 0.001
LOF25 0.025 0.1 0.015 0.008 0.0085 0.001
LOF26 0.025 0.1 0.015 0.008 0.0085 0.001
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Cizelge 0.2 Islak kimyasal asindirma 6rnekleri desenlendirme parametreleri.

Buyuk Delikler Orta Delikler Kiglk Delikler

V(mm/s) | I(bagil) | V(mm/s) | I(bagil) | V(mm/s) | I (bagil)
ETC1 0.025 0.2 0.015 0.05 0.0085 0.005
ETC2 0.025 0.1 0.015 0.025 0.0085 0.0025
ETC3 0.025 0.1 0.015 0.02 0.0085 0.0015
ETC4 0.025 0.1 0.015 0.015 0.0085 0.0015
ETC5 0.025 0.1 0.015 0.015 0.0085 0.001
ETC6 0.025 0.1 0.015 0.01 0.0085 0.0015
ETC7 0.025 0.1 0.015 0.01 0.0085 0.0015
ETCS8 0.025 0.1 0.015 0.01 0.0085 0.0015
ETCO 0.025 0.1 0.015 0.01 0.0085 0.0015
ETC10 0.025 0.1 0.015 0.01 0.0085 0.0015
ETC11 0.025 0.1 0.015 0.01 0.0085 0.0015
ETC12 0.025 0.1 0.015 0.01 0.0085 0.0015
ETC13 0.025 0.1 0.015 0.005 0.0085 0.001
ETC14 0.025 0.1 0.015 0.005 0.0085 0.001
ETC15 0.025 0.1 0.015 0.005 0.0085 0.001
ETC16 0.025 0.1 0.015 0.005 0.0085 0.001
ETC17 0.025 0.1 0.015 0.005 0.0085 0.001
ETC18 0.025 0.1 0.015 0.005 0.0085 0.001
ETC19 0.025 0.1 0.01 0.001 0.0085 0.0005
ETC20 0.025 0.05 0.01 0.001 0.0085 0.00025
ETC21 0.025 0.05 0.01 0.001 0.0085 0.00025
ETC22 0.025 0.05 0.01 0.001 0.0085 0.00025
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ETC23 0.025 0.05 0.01 0.001 0.0085 0.0001

ETC24 0.025 0.05 0.01 0.001 0.0085 0.0001

EK 2 - Program Detaylari-Simulasyon Kodu

Tasarim ve geometri olusturma caligmalar1 genelinde kullanilan matlab kodu:

clc
clear

all

2%%%%%%%% tim girdiler $%%%%%%%%%%
tic;

% lambda=632.8e-9; Sprogramda kullan?lan dalgaboyu (m)

f=.05;%input ('Odak Uzunludunu giriniz (m): '); %odak mesafesi
D=.0030000000;%input ('optik eleman capyny giriniz (m): '); %optik elaman
cap? fid=fopen('allrings.txt','w'); % sieve geometrisinin kaydedildi?i

dosya pp2=0;

\} \} A}

$strcentral=['centralpoints and radius', , 'ring#="',strrin,
%','ddd="',strddd, " ','1l1ll="',strlll,'.txt'];

Atop=0;

Atop2=0;

kid=fopen('allrings2.txt','w'); $SPINHOLLERIN MERKEZ NOKTALARINI VE
YARICAPLARININ KAYDEDILDI?I DOSYA fprintf (kid, 'bu dosyada pinhollerin
merkezleri (x,y) ve yar?caplar? verilmektedir\n');

fprintf (kid, 'xn yn an c¢arp\n');

fprintf (fid, 'lambda= %s\t focal length= %s\t optic"s diameter= %s\t
\n',num2str (lambda), num2str (f) ,num2str (D)) ;

fprintf (fid, 'pinhole positions (x,y):\t\n'); $PINHOLE POZ?SYONLARININ
DOSYAYA YAZDIRILMASI ors=0.00000025; $SORNEKLEM ARALI?I ora=0.0000125;
%SORNEKLEM SINIRLARI

for rnd=1:1:35; %$buddgli  pinhollerin ag¢?sal da??1?m?na ve d/w
oranlar?n?n bilgilerini igerir if rnd==1; ddd=58; 111=3; ringnum=rnd;
aaa=1.03126+(rnd*0.027868)+ (rnd*rnd* (-0.000399058)); %aaa d/w

oran?d?r carp=l; elseif rnd==2; ddd=36; 111=6; ringnum=rnd;

aaa=1.03126+(rnd*0.027868) + (rnd*rnd* (-0.000399058)) ;
carp=1l; elseif rnd==3; ddd=24;

111=6; ringnum=rnd;
aaa=1.03126+(rnd*0.027868) + (rnd*rnd* (-0.000399058) ) ; carp=1l; elseif
rnd==4; ddd=28; 111=5; ringnum=rnd;
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aaa=1.03126+(rnd*0.027868) + (rnd*rnd* (-0
rnd==5; ddd=23; 111=5; ringnum=rnd;

aaa=1.03126+(rnd*0.027868) + (rnd*rnd* (-0.

rnd==6; ddd=24.5; 111=1; ringnum=rnd;
aaa=1.03126+(rnd*0.027868) + (rnd*rnd* (-0
rnd==7; ddd=24; 111=4; ringnum=rnd;

aaa=1.03126+(rnd*0.027868) + (rnd*rnd* (-0.

rnd==8; ddd=23.5; 111=1; ringnum=rnd;
aaa=1.03126+(rnd*0.027868) + (rnd*rnd* (-0
rnd==9; ddd=21.7; 111=6;

ringnum=rnd;

aaa=1.03126+(rnd*0.027868) + (rnd*rnd* (-0.

rnd==10; ddd=23.2; 111=2; ringnum=rnd;
aaa=1.03126+(rnd*0.027868) + (rnd*rnd* (-0
rnd==11; ddd=23.2; 111=4; ringnum=rnd;

aaa=1.03126+(rnd*0.027868) + (rnd*rnd* (-0.

rnd==12; ddd=23; 111=2; ringnum=rnd;
aaa=1.03126+(rnd*0.027868) + (rnd*rnd* (-0
rnd==13; ddd=22.9; 111=1; ringnum=rnd;

aaa=1.03126+(rnd*0.027868) + (rnd*rnd* (-0.

rnd==14; ddd=22; 111=5; ringnum=rnd;

aaa=1.03126+ (rnd*0.027868) + (rnd*rnd* (-0.

rnd==15; ddd=22.8; 111=2; ringnum=rnd;

aaa=1.03126+(rnd*0.027868) + (rnd*rnd* (-0.

rnd==16;

ddd=22; 111=8; ringnum=rnd;
aaa=1.03126+ (rnd*0.027868) + (rnd*rnd* (-0
rnd==17; ddd=22.8; 111=3; ringnum=rnd;

aaa=1.03126+ (rnd*0.027868) + (rnd*rnd* (-0.

rnd==18; ddd=22.6; 111=3; ringnum=rnd;
aaa=1.03126+(rnd*0.027868) + (rnd*rnd* (-0
rnd==19; ddd=24.6; 111=4; ringnum=rnd;

aaa=1.03126+ (rnd*0.027868) + (rnd*rnd* (-0.

rnd==20; ddd=21.2; 111=8; ringnum=rnd;
aaa=1.03126+(rnd*0.027868) + (rnd*rnd* (-0
rnd==21; ddd=21.2; 111=7; ringnum=rnd;

aaa=1.03126+(rnd*0.027868) + (rnd*rnd* (-0.

rnd==22; ddd=20.6; 111=4; ringnum=rnd;

aaa=1.03126+ (rnd*0.027868) + (rnd*rnd* (-0

rnd==23; ddd=21.3; 111=8; ringnum=rnd;
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aaa=1.03126+(rnd*0.027868) + (rnd*rnd* (-0.000399058) ) ; carp=1l; elseif
rnd==24; ddd=20.2; 111=6; ringnum=rnd;
aaa=1.03126+(rnd*0.027868) + (rnd*rnd* (-0.000399058)); carp=1l; elseif
rnd==25; ddd=21.1; 111=2; ringnum=rnd;
aaa=1.03126+(rnd*0.027868) + (rnd*rnd* (-0.000399058) ) ; carp=1l; elseif
rnd==26; ddd=20.4; 111=3; ringnum=rnd;
aaa=1.03126+(rnd*0.027868) + (rnd*rnd* (-0.000399058)); carp=1l; elseif
rnd==27; ddd=20.4; 111=2; ringnum=rnd;
aaa=1.03126+(rnd*0.027868) + (rnd*rnd* (-0.000399058) ); carp=1l; elseif
rnd==28; ddd=20.4; 111=3; ringnum=rnd;
aaa=1.03126+(rnd*0.027868) + (rnd*rnd* (-0.000399058)); carp=1l; elseif
rnd==29; ddd=20.1; 111=6;

ringnum=rnd;

aaa=1.03126+ (rnd*0.027868) + (rnd*rnd* (-0.000399058) ) ; carp=1l; elseif
rnd==30; ddd=20.1; 111=1; ringnum=rnd;
aaa=1.03126+(rnd*0.027868) + (rnd*rnd* (-0.000399058)); carp=1l; elseif
rnd==31; ddd=20.2; 111=6; ringnum=rnd;

aaa=1.03126+ (rnd*0.027868) + (rnd*rnd* (-0.000399058) ) ; carp=1l; elseif
rnd==32; ddd=20.2; 111=4; ringnum=rnd;

aaa=1.03126+ (rnd*0.027868) + (rnd*rnd* (-0.000399058) ) ; carp=1l; elseif
rnd==33; ddd=20.7; 111=5; ringnum=rnd;
aaa=1.03126+(rnd*0.027868) + (rnd*rnd* (-0.000399058)); carp=1l; elseif
rnd==34; ddd=21.1; 111=7; ringnum=rnd;
aaa=1.03126+(rnd*0.027868) + (rnd*rnd* (-0.000399058) ) ; carp=1l; elseif
rnd==35; ddd=20.2; 111=3; ringnum=rnd;
aaa=1.03126+(rnd*0.027868) + (rnd*rnd* (-0.000399058)); carp=1l; end

fprintf ('ddd=%1.1f\t 111=%1.1f\t ring=%1.1f\n',ddd, 111, ringnum) ;

strrin=num2str (ringnum) ;

% GEOMETRI KESIMI %

strddd=num2str (ddd) ;
strlll=num2str(111);

and
',1111=",strlll,"’

strcentral2=["'centralpoints
', 'ddd=",strddd, "'

radius', ' ', 'ring#="',strrin,’
', '"noktalar', '.txt'];

strcentral=["'centralpoints
', 'ddd=", strddd, '

and radius', '
','111=",strlll, '.txt'];

', 'ring#="',strrin,’

bbb=30; %input ('pinhole da??t?m ac¢?s?n? belirleyiniz (derece):

')

N=4* (((D/2).72)/(8*f*1lambda)); %
denklemi

maksimum capa gdre s?n?rland?rma
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kkkk=0:.2:10; % d deliklerin cap? c=d/w
Un=kkkk.*besselj (1, ((pi/2) .*kkkk)); %$ekrandaki alanyn genlidini verir
pp=0;%initial pinhole number (total)

cid=fopen('zone geometry.txt','w'); % zone geometrisini kaydedildidi
dosya
fprintf (cid, 'zone center radius zone width\n');

n=ringnum;
fprintf ('%$1.1f of %$1.1f zone is complete\n',n,N)

Rn=sqgrt ((2*n*lambda*f)+(n."2*lambda.”"2)); %zone merkezi optik eksen
uzakliga

w=(lambda*f/ (2*Rn)); %zone kalinligi

fprintf (cid, '$1.9f %$1.8f \n',Rn,w);

if w<0.000001 %son zone kalinlidin islenebilir seviyeden daha asadiya
dismesini engellemek ig¢in yazilan sinir kosulu fprintf('no more holes
can be machined\n'); fprintf(fid, 'no more holes can be machined\n');

break else c=aaa;

fprintf ('hole diameter: %1.5e
\n',c*w); cevre=2*pi*Rn;
bosluk=w*ddd/20;
aralik=(cevre) / (wtbosluk) ;
yuvarla=round (aralik) ;

fark=num2str (bosluk) ;

Nf=pi* ((w/2)"2)/ (lambda*f) ; % fresnel number
fprintf ('"Nf=%1.5f\n',Nf);
b2=111*.0025*360/w;

for ww=-w:w/2.5:w;

a=0:5:360;

xfl=(Rn+ (ww/2)) .*cosd (a) ;

yfl=(Rn+ (ww/2)) .*sind(a) ;

figure (1)

subplot ('position', [.04 .06 .41 .91])
pbaspect ([1 1 117)

plot (xfl,yfl, 'b', 'linewidth',1.4)

; hold on end

p=0; %initial pinhole number
ran=rand;

for b=360/yuvarla+b2:360/yuvarla:360+b2;

x0=Rn*cosd (b) ; % x0 noktasy her bir delidin x eksenindeki merkezini
verir
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y0=Rn*sind (b) ; % yv0 noktasy her bir delidin y eksenindeki merkezini
verir

fprintf (kid, '$1.12f %1.12f %1.12f %$1.3f\n',x0,y0,c*(w/2),carp);
$burada an olarak g¢ykacak sonu¢ w'nin yarysydyr

%bu kysymda merkezleri belirlenen deliklerin merkezinden w kadarlyk
bir %capla ic¢cinin doldurulmasy sadlanyr.

p=p+1l; m=w/2; g=0:5:360;

dw=num2str(c); %d/w yi stringe

cevirir.

str9=['d/w=",dw];

strll=[' c=',dw];

y=c*m*sind (g) +y0; %oton e?e?indeki ?????n gecebilece?i herbir noktan?n
Y eksenindeki konumunu verir

fprintf (fid, '$1.7f $1.7f \n',x,y); %$x ve y noktalar? geometri
noktalar?n? verir Apin=pi*(c*(w/2))."2; Atop=Atop+Apin; end

pPpP=pp+p; $# of total

pinhole end pp2=pp2+pp;

$Atop2=Atop2+Atop;
end

Atop2=Atop2+Atop;
ttt=mod (pp2,2);
$if ttt==1;

% break

selse

fclose (cid);
roptic=max (sqrt (x."2+y."2));
teta=0:1:360;
lensx=D/2*cosd (teta) ;
lensy=D/2*sind (teta) ;
Alanl=pi*roptic*roptic;
Alan2=pi* (D/2) ."2;
strl7=num2str (Alan2);
strl8=["'Acyklyk
alany="',strl7]; mm=1; for u=-
O:ors:ora; uu(mm)=u ;
r=(2*pi/lambda)* (D/2) *u/f

; k=(besselj(l,r))/r;

I=(2*k) .”2; rr(mm)=r;

II (mm)=I; mm=mm+1;
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Sfprintf ('$1.7f\t

%$1.7f\n',u,I); end

data(:,1)=uu; data(:,2)=II; x=

data(:,1); y= data(:,2); maxy =

max (y) ;

miny = min(y) % Imin 1 verir
fff = y==miny ;

cp = x(fff) ; % Imin in denk geldi?i xmin i
verir

fprintf ('Pinhollerin toplam alany:%1.5e \n',Atop2);
strl9=['Pinhollerin Toplam Alany=',num2str (Atop2)];
%annotation ('textbox',[.37 .73 .2 .2],'String', 'Fresnel

%zones', 'fitboxtotext','on', 'Color', 'b', 'fontsize',11, 'fontweight', 'bo
1da");
%$annotation ('textbox', [.37 .68 .2

%$.2]1,'String', 'pinholes', 'fitboxtotext', 'on', 'Color', 'r', 'fontsize',11
, 'fontweight', 'bold'");

%annotation ('textbox',[.37 .630 .2 .2],'String', 'full

%aperture', 'fitboxtotext','on', 'Color', 'k', 'fontsize', 11, 'fontweight',
'bold'");

fprintf ('# of total pinhole: %d\n',pp2);

fprintf ('minimum hole diameter is %1.10e\n',c*w);
fprintf (fid, 'minimum hole diameter is %1.10e\n',c*w);
fprintf (fid, '# of total pinhole: %d\n',pp2);

fprintf (kid, '# of total pinhole:\n'); fprintf (kid, 'sd
%d $d\n',pp2,0,0); fprintf(kid, 'focal point at z:\n');
fprintf (kid, '$d %d %d\n',f,0,0); fclose(fid); %dosya
kapa fclose(kid); %dosya kapa cw=num2str (c*w); %$capy

stringe cevirir strl2=['Minimum hole Diameter

fopen('allrings2.txt"'");

ca= textscan(gidd, '%s%s%s%s'); % dosyadan de?erleri okur
aa= caf{l}; % vektdore atar a=1;

Spbaspect ([1 1 1]) title('Sieve

Geometry')

%$axes ('Position', [0.05 0.25 0.05 0.50])
plot (lensx,lensy, '-k','linewidth',2.4); %

legend ('First', 'Second', 'Third') xlabel ('x
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coordinate (m)') ylabel('y coordinate (m)"')
for i= 1:(length(ca{l})-4) if

isempty (str2num(ca{l}{i}))==0; storea(a)=
str2num(ca{l}{i}); %xn storeb(a)=

str2num(ca{2}{i}); %yn storec(a)=

o\

str2num(ca{3}{i}); %an

stored (a)=str2num(ca{d}{i}); S%carp
xn=storea(a); % xn pinhole center on x axis
yn=storeb(a) ;% yn pinhole center on y axis
an=storec(a); % n'th pinhole yar?c¢ap?

t=0; for tet=0:5:360;

x=xn+an*cosd (tet) ;

y=yn+an*sind (tet) ;

plot(x,vy, "'r-

', 'LineWidth',1.5)

%legend ('First', 'Seco

nd', 'Third') end

a=a+l; else end end

fclose (gidd); hold

off pause(.000

(@}
(@}
(@}
(@}
=

% HESAPLAMA KES?M? %
gg=num2str (f); % oda??stringe cevirir
Fullw2=0;

fwhm2=num2str (Fullw2) ;
strfwhm2=['Photon Sieve FWHM=

', fwhm2]; aci=num2str (bbb); S$ACI
STRiNG str=[' f (m)=',qgqgl; % FOCUS
STRiNG ccc=num2str (pp2); Stotal
pinhole number str2=["' #
Pinhole="',ccc]; % pinhole say?s?
string str8=[' A¢y (d)= ',aci];
diam=num2str (2*roptic);

strld4=[' Optical diameter

(m)= "',diam];

str43=num2str (rand) ;

str50=["

ddd="',num2str (ddd) ];
strd7=["acyklyk=", fark];
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strd44=["'final

rand="',str43];

str3={str,str2,str9,strl2,strl4, strfwhm2, strl8,strl9, s

trd4d,strd7}; strb5='focal '; strd=[str5,str,str2];
str7=' alldata.txt'; stro6=[str,str2,strll,str7];
str51=["' 111=',num2str(111)]; str52=[' ring
#=',num2str (n)];

strl3=[str,str2,strll,strld,str52];
strol=[strl3, '.txt"'];

didd=fopen (str6l, 'w'); %$0dak diizlemi ?iddet da??1?m dosyas?

fprintf (didd, 'Odak dizlemindeki piddet dadylymy:\n');

fprintf (didd, ' X\t Y\t UXY\t
It~"2\n'); Jj=1;

for m=0:2:1; $ ekranda Y de taramay? sav?lar
for 1=-0:o0rs:ora; % ekranda X'de taramay?
sa?lar fidd= fopen('allrings2.txt');

ca= textscan(fidd, '%s%s%s%s'); % dosyadan de?erleri
okur aa= ca{l}; % vektdore atar a=1;

In=0; % ilk ?iddet

X=0;

Y=0;

UXY=0; %ilk alan (field)

a=f;

gg=num2str (f); % oda?? stringe cevirir
Ik=0;

UR=0;

fn=0;

for i= 1:(length(ca{l})-4) if

isempty (str2num(ca{l}{i}))==0 storea(a)=
str2num(ca{l}{i}); %xn storeb(a)=
str2num(ca{2}{i}); %Syn storec(a)=
str2num(ca{3}{i}); %an
stored(a)=str2num(ca{4}{i}); S%carp

Q

xn=storea(a); % xn pinhole center on x

o)

axis yn=storeb(a); % yn pinhole center
on y axis an=storec(a); % n'th pinhole
yar?¢cap?

carp=stored(a);

k=2*pi/lambda; Jj=sqgrt (-

1);
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An=1; % An(x,y)=A(xn,yn) % inside the pinhole Vn(xy)=V(x,Vy)

the pinhole Vn(xy)=0 Lxy=0;

Ln=Lxy; S%Ln=L(xn,yn)

syms x y; % tirev alymy ig¢in symbol
kullanyldy gnp=diff (Lxy,x);
gn2=subs (gnp, {x,y}, {xn,yn});

hnp=diff (Lxy, x) ;

hn2=subs (hnp, {x,v}, {xn,yn});

hn=double (hn2); % semboller say?ya cevriliyor
gn=double (gn2); % semboller say?ya c¢evriliyor
Vnxy=An*exp (j*k*Ln) *exp (J*k* (gn* (x-xn) +hn* (y-yn) ) ) ;
X=0+1; % focal plane X coordinate

Y=0+m; % focal plane Y coordinate

Xp=X-xn; % X prime Yp=Y-

yn; % Y prime xp=x-xn; % X

prime yp=y-yn; % y prime

Rp=sqgrt (Xp*Xp-Yp*Yp); S%Rprime

rp=sqgrt (Xp*xp-yp*yp); %r prime Xdp=Xp-

gn*q; %$Xdouble prime

Ydp=Yp-hn*qg; %Ydouble prime

Nf=(pi*an”2)/ (lambda*q) ;% fresnel number
ro=sqgrt (Xdp."2+Ydp."2);

fun=Q (rp)

(exp ((j.*k.*rp.*rp) ./ (2.*q))) .*besselj (0, (k.*ro.*rp./q)) .*rp;

Fro=(pi/ (lambda*q) ) *integral (fun, 0, an) ;
UnXY=carp* (2*An*exp (J*k* (Ln+ (Rp*Rp/ (2*q) ) ) ) *Fro) ;

UXY=UXY+ (UnXY) ;

$fprintf ('$1.6f\n',abs (UXY)) fprintf('$1.6f\n',angle (UXY))

Sfprintf ('uxy=%1.6f\n"',UXY)
; a=a+l; else end end
It=(abs (UXY));

rea=real (UXY) ;

ima=imag (UXY) ;

amp=sqrt (It*It+ima*ima) ;
Itall=conj (UXY) *UXY;
It2=It*It;

fprintf (didd, '$1.8f\t $1.8f\t $1.7f+i%1.7£\t

%1.8f\n',X,Y, rea,ima, It,It2);

grid on;
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XX (3j)= X;
YY (33J)=Y;
Itt(3j)= It;

Ittall(jj)=Itall;
Itt2 (§7)=It2; UXYt (jj)=UXY;

ampt (3j)=amp; jj= jj+1; fclose(fidd);

end end

fprintf (didd, 'Aperture alan dadylymy\n'); fprintf(didd," X\t
I\n'); for u=-ora:ors:ora; uu(mm)=u ; r=(2*pi/lambda)*(D/2)*u/f;
k= (besselj(1l,r))/r; I=(2*k)."2; rr(mm)=r; II(mm)=I; mm=mm+1;
fprintf (didd, '$1.7f\t %1.7f\n',u,I); end kata(:,1l)=XX;
kata(:,2)=Itt; kata(:,3)=Itt2; kata(:,4)=UXYt;

kata(:,5)=Ittall; kata(:,6)=ampt; hh=kata(:,6); maxhh=max (hh);
zz=kata(:,5); oo= kata(:,1); gg= kata(:,2); yy=kata(:,3);
vv=kata(:,4); maxvv=max (vv),; maxzz=max(zz);

maxyo = max(gg); % photon sieve max ?iddet maxyy=max (yy) ;
Itt2n=Itt2/maxyy; str62=['Max. Intensity=',num2str (maxyo)];
minyo=min (gqg) ; % photon sieve min ?iddet fff = find(gg==minyo);
sss=find (gg==maxyo) ;

cpb=oco (sss) ;

cpa = oo (fff); % photon sieve min piddet x

konumu minyo; maxyo; eee=minyo/maxyo; %$figure(2)

axes ('Position', [0.45 0.45 0.55 0.50])

plot (XX, Itt* (1/maxyo),'-r',uu,II,'-k', 'LineWidth',2); %$1/maxyo terimi
normalize piddet ig¢in eklenmiptir hold on

plot (XX, Itt2/maxyy, '-b', 'LineWidth',2); $%$plot (XX, UXYt/maxvv, '-
c','Linewidth',2);

legend ('35 ring sieve field', '3mm Aperture', '35 ring sieve intensity')

$plot (XX, ima, '*g', 'LineWidth',2);

plot (XX, ampt/maxhh, 'y', 'LineWidth',2); pbaspect([2 1 11)
title('intensity distribution') grid on; hold on

xlabel ('x-y coordinate (m)')

ylabel ('"Normalized intensity (a.u)')

str63=["'first secondary x=',num2str (cpa)]l;

str3ll={str,str2,str9,strl2,strl4, strfwhm2, str62,strl8,strl9,strd7,str
63};

rh=annotation ('textbox"', [.5 .13 .2
.2]1,'String',str311, 'fitboxtotext', 'on', 'Color', 'b', 'fontsize',11, 'fon
tweight', 'bold"');

$rl=annotation ('textbox"', [.825 .70 .2
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%$.2],'String',strfwhm2, 'fitboxtotext', 'on', 'Color', 'r', 'fontsize',8,'f
ontweight', 'bold"') ;

rc=annotation ('textbox',[.9 .79 .0 .9],'String', 'Circular Aperture
PSF', 'fitboxtotext', 'on', 'Color', 'b', 'fontsize',11, 'fontweight', 'bold’
)

$rl=annotation ('textbox', [.825 .66 .2 .2],'String', 'FZP

$PSE', 'fitboxtotext', 'on', 'Color', 'b', 'fontsize', 8, "fontweight', 'bold’
)7

strl33=[stro62,strl3];
h=figure (1) ;

fnm=[strl33,'.fig'];
fnm2=[strl33,"'.jpg'l;

saveas (h, fnm) ; saveas (h, fnm2) ;

tidd=fopen(str6, 'w'); % yeni dosyada tim &zellikler olacak fidt=
fopen('sieve geometry.txt'); ti=fread(fidt); fwrite(tidd, ti);
kidd=fopen ('centralpoints and radius.txt');

li=fread(kidd); fwrite(tidd,li); didt=fopen(str6l);
mi=fread(didt); fwrite(tidd,mi); hold off fclose(didd);

fclose (kidd); fclose(didt); fclose(tidd); pause(l) toc;

end

EK 3 - Tezden Tiiretilmis Yayinlar

Process optimization of parameterized single shot method for a rapid production of photon

sieve with direct write lithography

Abstract:

Photon sieves are promising elements for high-resolution optics. Fabrication of photon
sieves is a raising topic of microscale optic fabrication. In order to fabricate photon sieves,
many technics featured recently. Common production difficulties for fabrication are time
consumption and complexity of process. This study provides direct write lithography
process optimization for rapid and simple fabrication method. Using the direct write laser
technology to pattern photoresist with parameterized single laser shot is the main idea of

this study. Writing pattern with the parameterized single shot method gives good
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structures for photon sieves. Parameterized single shot method uses variable focus
distance and modulation to write patterns with direct write lithography. Rapid patterning
with better geometrical structures is the most important result of this study. In microscopic
scale, geometrical results and time consumption are some drawbacks of continuous
exposure laser method. It is inadequate for small structures such as photon sieves
outermost pinholes. The main approach of this study is the optimization of the writing
process for rapid and well-shaped production of smaller structures for photon sieves. The
process optimization for Kloe direct write lithography system serves better structure for
photon sieve pinhole than conventional writing methods.

Dergi: Microelectronic Engineering
Say1: 209
Tarih: 15.3.2019

Doi: 10.1016/j.mee.2019.03.014
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